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Rapport 5254
Efterbehandling av fororenade sediment — en végledning

Forord

Sediment utgér en miljo som ofta innehaller olika slag av fororeningar som slappts ut i
recipienter. Dessa féroreningar kommer fran jordbruks- och stadsmiljoer, industriella
avloppsvatten, lackagevatten och dumpat material. Huvuddelen av féroreningarna ar
oxider av jédrn och mangan, sulfider, karbonater och naturligt organiskt material (humus).
I recipienter som associeras med antropogena aktiviteter finns kolvéten, tungmetaller,
bekdmpningsmedel och andra organiska &mnen.

Som féroreningsreservoarer ar sediment ett problem eftersom de har en stor potential
for att avge fororeningarna till det 6verliggande vattnet dér det sedan kan spridas vidare.
Kunskap om hur man forhindrar de fororenade sedimenten att avge fororeningarna kréver
kdnnedom om de ménga viaxelverkningar som dger rum i sediment/vatten gransskiktet
och inom sedimentvolymen. Det finns dven ett behov av en 6versikt 6ver de metoder som
har provats vid sanering av sediment. Det har mot den bakgrunden beddmts som
angelédget att utarbeta en vigledning for att ge en samlad belysning av dessa
fragestéllningar.

Vigledningen &r i forsta hand till for de myndigheter som bestéiller och genomfor
saneringsprojekt och de konsulter som utfor utredningar, kontroll m. m..

Vigledningen har i huvudsak utarbetas av Bjorn Winell pa Naturvérdsverkets enhet for
miljofarlig verksamhet. Dessutom har foljande personer medverkat: Ronald Bergman,
Soédertidlje kommun, avsnittet om tickning; Ingvar Bjorklund, tidigare vid Institutet for
tillimpad miljéforskning ITM, avsnitten om miljoeffektuppfoljning och recipient-
kontrollprogram; Par Elander, Envipro Miljéteknik AB, avsnittet om invallning.
Dérutéver har Per Gullbring, Olov von Heidenstam, Ingrid Hasselsten och Fredrika
Ostlund, samtliga Naturvardsverket gett virdefulla synpunkter.

Stockholm i december 2003
Naturvardsverket
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Sammanfattning

Fororening av den yttre miljon fran bl. a. industriell och kommunal verksamhet har pagétt
under atskilliga ar. I vissa fall borjade den for flera hundra ar sedan. Till en borjan var det
synliga féroreningar som uppmérksammades, t. ex. fibrer och fargade avloppsvatten, men
pa 1960-talet blev man medveten om att dven osynliga féroreningar i form av kemikalier
kunde orsaka omfattande negativa miljoeffekter. Bade industrin och kommuner bérjade
rena sina utslapp vilket medforde en betydande forbéattring av den yttre miljon.

Med tiden blev man medveten om att det pd méanga platser fanns fororeningar kvar pa
grund av spill och andra former av utslépp till mark och vatten och att dessa fororenin-gar
kunde transporteras vidare genom ldckage, avdunstning och vattenstrémning. I sjéar och
vattendrag uppmarksammades problemet med fororenade sediment ndr man fann hoga
halter av kvicksilver och senare PCB i fisk och i andra djur som levde av fisk. Sediment
ar en reservoar for &mnen som hamnar i recipienter. Om dessa d&mnen ér farliga kan de
utgora ett allvarligt problem eftersom de riskerar att spridas till det 6verliggande vattnet
och bioackumuleras i vattenlevande organismer.

For att kunna gora en bedomning av behovet av dtgirder i fororenade sediment ar det
nddvindigt att ha kunskap om olika recipienttyper, sedimentologi, de vanligaste
fororeningarna och deras kemi, mekanismer for transport och lédckage av fororeningar
samt de hélso- och miljoproblem som kan férekomma i samband med fororenade
sediment. Dessa fragestéllningar behandlas Gversiktligt i vdgledningen.

I den hér végledningen behandlas alla steg som ingér i ett efterbehandlingsprojekt men
med anpassning till sediment. Eftersom Naturvérdsverket tidigare har gett ut ett stort antal
véagledningar om de flesta av de olika delmomenten redovisas dessa endast dversiktligt
men med hanvisning till de utforliga vigledningarna.

For efterbehandling av mark finns det ett stort antal metoder utvecklade. Deras
tillimpbarhet pa sediment &r dock ofta mindre vl kénd. Ett problem vid sediment-
sanering dr att det i allmédnhet blir stora volymer som pé nagot sétt ska tas om hand till
stora kostnader. De mest anvinda metoderna dr darfor hittills de enklaste och billigaste.
Den hér vdgledningen tar upp de flesta metoder som har anviénts i stor skala p& sediment
och sddana som har provats i pilotskala eller i mindre forsok med malsittningen att utrona
deras anvédndbarhet for sediment.

Tankbara metoder kan grovt delas in i sdédana som gors i recipienten och sddana som
gdrs efter muddring av fororenade sediment. Atgirder i recipienten ér de enklaste
eftersom man da slipper problemet med landtransporter och omhéndertagande pé land.
Tva kostnadseffektiva metoder, som gors i recipienten, ar tdckning och invallning. Bada
ar aktuella i svenska efterbehandlingsprojekt. I tickningsprojektet provas en ny teknik dar
en gel skapas med hjélp av en féllningskemikalie.

Efter muddring till land av sedimenten méste dessa pa nagot sétt tas om hand.
Nackdelen &r att det finns fa bra metoder som destruerar féroreningarna till rimliga
kostnader. Det enklaste sdttet att omhanderta muddrat sediment dr deponering. Detta har
genomforts vid flera efterbehandlingsobjekt. Nackdelen med deponering &r att
fororeningarna finns kvar &ven om de har flyttats till en frdn miljosynpunkt béttre plats
med béttre skyddsétgarder. En behandling av sediment ar ofta mycket kostnadskrdavande
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pa grund av sedimentens stora vatteninnehéll. Nagra behandlingsmetoder, t. ex. biologisk
behandling, ar inte sa kénsliga for vatteninnehéllet, men pa grund av de ofta stora
volymerna fororenat material krivs stora utrymmen eller snabba processer for att
metoden ska vara kostnadseffektiv.

Aven uppliggningen av miljokontrollen och miljdeffektuppfoljningen vid sediment-
projekt behandlas eftersom arbete 1 vattenmiljo krdver annorlunda tillvigagangssétt 4n
vid marksaneringar. Risken for spridning av fororeningar vid sjilva saneringsarbetet ar
betydligt storre dn vid marksaneringar och maste kontinuerligt kontrolleras. Nér
saneringen &r avslutad maste bl. a. utvecklingen av recipientens flora och fauna féljas

upp.
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Summary

Pollution of the external environment, from industrial and municipal operations for
instance, has been taking place for many years. In some cases it began several hundred
years ago. At first it was visible pollution that attracted attention, such as fibres and
coloured effluents, but in the 1960s people became aware that invisible pollutants in the
form of chemicals could also cause extensive adverse environmental effects. Both
industry and municipalities started cleaning up their emissions, leading to a significant
improvement in the external environment.

Over the course of time there developed an awareness that in many places pollutants
had been left behind by spillages and other forms of emissions to soil and water and that
these pollutants could then be dispersed further through leakage, evaporation and water
flow. The problem was observed in lakes and watercourses when high concentrations of
mercury and later PCBs were found in fish and animals that fed on fish. Sediment is a
reservoir for substances that end up in bodies of water. If these substances are hazardous,
they may pose a serious problem as there is a risk of them being dispersed in the water
above the sediment and bioaccumulating in aquatic organisms.

To be able to make an assessment of the need for action in polluted sediments it is
necessary to have a knowledge of different types of bodies of water, sedimentology, the
most common pollutants and their chemistry, mechanisms for the transport and leakage of
pollutants and the health and environmental problems that can occur in association with
polluted sediments. These issues are discussed in broad terms in this guide.

All stages of a remediation project are dealt with in the guide, but with adaptation to
sediments. As the Swedish EPA has previously issued a large number of guides on most
of the various individual aspects, these are only described in broad terms, but with
reference to the detailed guides.

A large number of methods have been developed for the remediation of soil. Their
applicability to sediment is, however, less well known. A problem in sediment
remediation is that large volumes generally have to be disposed of in some way, at high
cost. The most widely used methods to date have therefore been the simplest and cheapest
ones. This guide looks at most of the methods that have been used on a large scale on
sediments and those that have been tried out at pilot scale or in smaller trials with the
objective of ascertaining their applicability to sediments.

Feasible methods can be broadly divided into those that are used in the body of water
and those that are performed after dredging polluted sediments. Action in the body of
water is simplest, as the problem of transport on land and disposal on land is then
avoided. Two cost-effective methods employed in the body of water are capping and
diking. Both are relevant in Swedish remediation projects. In the capping project a new
technique in which a gel is created using a precipitating chemical is being tried out.

After the sediments have been dredged to land, they must be disposed of in some way.
The drawback is that there are few good methods that eliminate the pollutants at
reasonable cost. The only way of disposing of dredged sediment is landfilling. This has
been carried out in several remediation projects. The drawback of landfilling is that the
pollutants remain, despite having been moved to a better place from the environmental
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point of view, with better protective measures. Treating sediments is often very costly
because of the high water content of the sediments. Some treatment methods, such as
biological treatment, are less sensitive to the water content, but owing to often large
volumes of polluted material large spaces and rapid processes are required for the method
to be cost-effective.

The arrangement of environmental inspection and the follow-up of environmental
impact in sediment projects is also discussed, as working in an aquatic environment
requires different approaches than those adopted in soil remediation. The risk of
dispersing pollutants in the actual remediation work is significantly greater than in the
case of soil remediation and has to be continuously monitored. When remediation has
been completed, the development of the flora and fauna of the body of water must be
monitored.
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1. Bakgrund

Historik

Fororening av den yttre miljon fran bl. a. industriell verksamhet har pagatt under
atskilliga ar. I vissa fall, t ex genom gruvverksamhet, borjade den for flera hundra ar
sedan. En bit in p& 1800-talet inleddes den industriella utvecklingen i Sverige. Tekniken
var mycket primitiv och rening saknades till en borjan helt. Kunskaper och medvetande
om de olika utsldppens hdlso- och miljoeffekter var obefintliga. Bade fasta och flytande
processrester av olika slag samt hushallsutsldpp hamnade i ndrmaste vattendrag eller
infiltrerades direkt i marken. Den s k spadningsprincipen ansags eliminera alla eventuella
problem.

Sa smaningom blev man medveten om att framfor allt vattenrecipienter paverkades
mycket negativt av synliga utslépp, t ex fibrer och starkt fargade avloppsvatten. Det
visade sig t ex som utarmad fauna och forstorda badstéllen. Ofta anviandes ocksa fasta
avfall for utfyllnad i vattendrag och i kustvatten med syfte att utvidga tomter for
industrier och andra verksamheter eller ocksa lades avfallet i deponier direkt pa marken
och utan négot skydd mot nederbdrd med hjilp av téckning och titning.

Rachel Carsons bok "Tyst Var" blev den stora vickarklockan dir dven icke synliga
utsldpp i1 form av kemiska &mnen utpekades som orsak till miljostérningar. Det medforde
att det sattes press pa industrier och kommuner att rena sina utsldpp. Till en borjan
inriktade man sig pa det fasta avfallet som eliminerades genom sedimenteringsbassénger
och senare 16sta &mnen som togs bort med hjilp av kemisk eller biologisk behandling.

Med tiden blev man medveten om att det pd ménga stéllen finns féroreningar kvar pa
grund av gamla utslépp till mark och vatten och att dessa fororeningar kan transporteras
vidare genom ldckage och andra processer. Problemen uppmérksammades bl. a. nir man
fann hoga halter av kvicksilver och senare PCB i fisk. Féroreningarna visade sig komma
fran kontaminerade fiberbankar och sediment varifran de spred sig via ndringskedjor till
fisk och vidare till fiskédtare som t. ex. sél, utter och havsorn.

Lagstiftning

Miljobalken

Fororeningar i sediment regleras i forsta hand genom miljébalken (SFS 1998:808) dels
genom hénsynsreglerna i 2 kap dels genom reglerna om férorenade omraden i 10 kap.
Enligt 2 kap 8 § MB &r den som bedriver eller har bedrivit en verksamhet eller vidtagit en
atgiard som medfort skada eller oldgenhet for miljon skyldig att avhjdlpa detta tills dess att
skadan eller oldgenheten upphor i den omfattning som kan anses skaligt enligt 10 kap. 1
10 kap MB finns regler om fororenade omraden samt byggnader och anlédggningar som &r
fororenade pé ett séitt som kan medfora skada eller oldgenhet for ménniskors hélsa eller
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miljon. Exempel pa sddana omraden dr férorenade sediment. Forutsittningen for att
kunna tillimpa 10 kapitlet 4r att det gar att visa att omradet verkligen &dr fororenat. Vid
beddmningen av huruvida fororeningarna kan medfora skador eller olédgenheter racker det
att visa att det finns en risk for sadana skador.

Andra kapitel i MB som ér tillampliga i fragor som ror férorenade sediment ar bl. a:

1 kap. Malséttning och tillampningsomraden
9 kap. Miljofarlig verksamhet

11 kap. Vattenverksamhet

14 kap. Hantering av kemiska produkter

15 kap. 31 § Dumpning

16-25 kap.  Provning

26 kap. Tillsyn

33 kap. Saneringsforsdkring

Lagen om transport av farligt gods (SF'S 1982:821).

Farligt avfall kan klassas som farligt gods. Sérskilda regler om mérkning, godsdeklaration
m. m. géller.

Plan- och bygglagen (SFS 1987:10).

Lagen kontrollerar bebyggelse och markanviandning. Det krévs bygglov for att uppfora,
komplettera eller foréndra byggnader och anldggningar. Vid bygglovsprovningar kan
utredningskrav stéllas bl. a. om eventuella fororeningar inom det aktuella omradet. Vid
konstaterad fororening av ett omrade kan anvindnings- och byggforbud utfardas.

Réddningstjdnstlagen (SFS 1986:1102).

Reglerar atgérder vid (storre) utfloden av skadliga &mnen. Vid utslépp i vatten trader
sjordddningstjansten in. Den skots av staten.

Arbetsmiljélagen (SFS 1977:1160).

Den ér tillamplig pa personer som utfor saneringsarbeten som medfor risk for
hélsoproblem.

Féorordningen om farligt avfall (SFS 1996:971).

Fororenade muddermassor ar avfall men kan dven vara farligt avfall beroende pa halten
av fororeningar. Férordningen reglerar transport och omhéndertagande av sadant avfall.

Forordningen om deponering av avfall (SFS 2001:512).

Forordningen skall inte tillimpas for deponering av icke-farligt mudderslam lings mindre
sund, kanaler eller vattenvégar fran vilket det muddrats. En utredning péagar for att
klarldgga skillnaden mellan farligt och icke-farligt mudderslam
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Naturvdrdsverkets foreskrift om deponering av avfall (NFS 2001:14).

Forordningen skall tillimpas pa deponier som omfattas av forordningen (2001:512) om
deponering av avfall.

Ansvar

Nir det géller ansvaret for utredning och efterbehandling enligt 10 kap. &r detta uppdelat
pa tva grupper, verksamhetsutovare och markdgare dar verksamhetsutévaren tillhor forsta
ansvarskretsen och markégarna den andra ansvarsgruppen.

Vid forvaring av &mnen eller avfall som kan leda till féroreningar av mark eller vatten
ar inte bara den ursprungliga fororenaren utan éven en fastighetséigare som inte har haft
med den férorenande verksamheten att gora, utdvare av miljofarlig verksamhet eftersom
vederborande forvarar avfall o. dyl. inom sin fastighet Om objektet anses vara ett
forvaringsfall kan markdgaren tillhora forsta ansvarskretsen.

Den som é&r ansvarig skall i skélig omfattning utfora eller bekosta de atgarder som
behovs for att forebygga, forhindra eller motverka skador eller oldgenheter. Vid
bedomningen av vilka atgdrder som skéligen kan kravas skall beaktas hur lang tid som
har forflutit sedan fororeningen édgde rum, den ansvariges skyldighet att férhindra
framtida skador och 6vriga omsténdigheter. Tidsmaéssigt giller ansvaret for atgérder som
utforts, eller verksamheter vars aktiva drift pagatt, efter 1 juli 1969. Preskriptionslagen
(1981:130) ar inte tillamplig pa efterbehandlingsansvar.

Krav pa utredning och utférande av efterbehandlingsarbeten stélls alltid pa ansvarig
verksamhetsutdvare om sadan finns. Om det inte finns ndgon ansvarig verksamhets-
utdvare dr var och en som har forvarvat fastigheten och vid férvarvet kande till
fororeningarna, eller borde ha upptiackt dem, ansvarig for utredningar och utférande av
efterbehandlingsarbeten. Detta géller dock bara vid forvérv efter 31 december &r 1998.
Om det finns flera ansvariga dr dessa solidariskt ansvariga efter vad som ar skaligt.

Om det inte 4r konstaterat att fororeningar finns i ett omrade, men det kan befaras att
en verksamhet har medfort sddana, kan tillsynsmyndigheten tillimpa de allménna
reglerna i MB om utredningsansvar enligt 26 kap. 21 och 22 §§.

Aven den som inte har haft nigot att géra med en tidigare fororenande verksamhet och
som inte av andra skél kan goras ansvarig for efterbehandling kan genom egna aktiviteter,
t ex gravning eller muddring, utldsa en risk for fororening i ett omrdde. Vederborande blir
dédrmed utovare av miljofarlig verksamhet och skyldig att vidta skyddsatgérder.

Branscher och branschtypiska fororeningar

Naturvardsverket har gjort en branschvis kartlaggning av landets efterbehandlings-objekt
som har presenterats i en rapport, "Branschkartlaggningen, NV rapport 4393", dir de vid
den aktuella tidpunkten kénda efterbehandlingsobjekten fran de branscher som forvéntas
ha efterbehandlingsproblem har identifierats. Déarifran har de branscher plockats ut vars
utslapp forvéntas ge fororenade sediment. Detta redovisas i bilaga 1.
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Fororeningar

De dmnen som forekommer som fororeningar &r klassade som hélso- och/eller
miljofarliga. For att underlétta sadana klassningar har Kemikalieinspektionen gett ut en
Begrénsningslista som innehaller en forteckning dver &mnen som ér férbjudna eller vars
anvéndning dr inskrdnkt. De har senare gjort en Begrinsningsdatabas, som ér tillgénglig
via inspektionens hemsida, med alla &mnen vars anviandning inskrankts genom
inspektionens foreskrifter. Databasen ersitter begransningslistan. De har ocksa
tillsammans med Naturvardsverket och Arbetsmiljoverket gett ut OBS-listan som
innehéller ca 200 &mnen som kréver sirskild uppmérksamhet fran risksynpunkt med
hiansyn bade till hilso- och miljéaspekter. OBS-listan uppdateras med nagra ars
mellanrum. Kemikalieinspektionen har dven givit ut en foreskrift om "Klassificering och
mérkning av kemiska produkter", KIFS 1994:12, dir de kriterier redovisas som skall
tillimpas vid bedomning av hélso- och miljofarlighet. I foreskriften finns &ven en
exempellista med riskklassning for ca 1500 d&mnen.

Sammanfattningsvis kan fororeningarna delas in i fem grupper:

*  Metaller
De flesta

* Klorerade organiska &mnen
Ex: PCB, klorerade dioxiner och dibensofuraner, klorfenoler

e Aromatiska dmnen
Ex: PAH, fenoler, kinoliner, pyridiner

* Oorganiska salter
Ex: cyanider, fluorider

* Diverse organiska &mnen
Ex: flamskyddsmedel, nonylfenoler, mineralolja, tennorganiska foreningar.
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2. Fororenade sediment som
miljoproblem

Risken att ménniskors hélsa skadas genom direkt exponering av fororenade sediment ér
inte lika stor som den dr med fororenad mark. Framfor allt vid bad kan dock t ex
fratskador och allergier riskeras. Det ar i forsta hand de vattenlevande organismerna som
kan drabbas pa olika sétt eftersom sediment utgdr en viktig biotop for manga véxter och
djur. De organismer som lever i sediment tar upp fororeningar som kan bioackumuleras
for att sedan foras vidare i olika néringskedjor. Pa det séttet kan manga arter paverkas
genom t ex biokemiska effekter eller sa att populationsférandringar uppstér. Vikar i
Ostersjon #r ofta viktiga reproduktionsplatser for bl. a. fisk. Aven ménniskan och andra
arter hdgre upp i niringskedjan kan péaverkas indirekt av sediment genom konsumtion av
kontaminerad fisk eller andra vattenlevande organismer.

Sjotyper

Sjoar och kustvatten kan klassificeras enligt deras trofiska nivéa beroende pa forekomst
och tillforsel av organiskt material.

* Oligotrofa sjoar, néringsfattig, har lag tillforsel av organiskt material. Sedimenten
bestar av gyttja och sand. Gyttja dr nedbrutet material fran doda véxter och djur.

* Eutrofa sjoar, ndringsrik, har en stor tillforsel av organiskt material frdn en hog
primérproduktion inom sjon. Sedimenten bestér av lera och gyttja.

* Dystrofa sjdar, néringsfattig, har en stor tillforsel av organiskt material frén annat hall
som huvudsakligen dr humusdmnen. Dessa fills ut tillsammans med kalciumjoner
och bildar dy som utgdr sedimenten i sj0arna.

Rinnande vatten

Den viktigaste skillnaden mellan ett rinnande vatten och ett stillastdende ar att
inblandningen av syre blir effektivare i rinnande vatten. Detta syretillskott kan anvdndas
av t ex mikroorganismer for att bryta ned organiskt material. Detta innebér att organiska
fororeningar kan brytas ned snabbare jamfort med i en sjo.

Ett rinnande vatten kan pa samma sitt som ett stillastdende vatten vara eutroft, dystroft
o s v men floran blir mindre riklig eftersom de arter som trivs i lugna vatten sorteras ut.
Dessa upptrader dock i sel och vikar dér stromningshastigheten avtar.
Marina system

Ett marint system har betydligt hogre halter av 16sta salter jamfort med sotvatten.
Omréaden dir vattnet blandas med sétvatten, t ex Ostersjon, far en lidgre salthalt. Detta
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blandade vatten kallas brackvatten. Havsvatten ar oligotrofa vatten eftersom
vattenmassan &r stor i forhallande till strandlangd och produktion av organiskt material. I
vikar och laguner finns mer eutrofa miljder.

Bottentyper

Nér man definierar olika bottentyper (bottendynamiska forhéllanden) utgér man fran det
mest lattrorliga materialet (partikelstorlek < 0,06 mm) vilket ocksé ar viktigt i ekologiska
sammanhang eftersom detta har en stor formaga att binda fororeningar.

Erosionsbottnar, (E-bottnar), hardbottnar med dominans av grovt material (>0,06 mm).
Huvudsakligen sten, grus, sand eller lera och silt.

Transportbottnar, (T-bottnar), bottnar med oregelbunden deposition och borttransport
av finmaterial och blandade sediment. Varierande material.

Ackumulationsbottnar, (A-bottnar), mjukbottnar med kontinuerlig deposition av det
mest léttrorliga finmaterialet (<0,06 mm). Huvudsakligen lera och lergyttja. Hog halt
organiskt material.

Grovt kan sedimentmaterial delas in enligt foljande:

Lera,  partikelstorlek <2 pm

Silt, -7 2 - 60 pm

Sand -7 > 60 um

Transportmekanismer

Grovt partikelbundet material, t ex frén en industri avsétts i allménhet genom
sedimentation i nérheten av utsldppspunkten. Detta syns tydligt vid t ex skogsindustrier i
form av stora fiberbankar. Losta &mnen fastnar pa de fina partiklarna som kan foras
vidare. Sedimentationshastigheten for partiklar med stor specifik yta ar 1ag. Dessa kan
transporteras ganska langa strackor utanfor ndromradet innan de sedimenterar.

Beroende pa vattnets stromningshastighet och bottnarnas utseende kan sedimenterat
material transporteras genom upprepade resuspensions- och depositionscykler via
transport- och erosionsbottnar till ackumulationsbottnar. Dessa begrepp ar variabla. En
botten kan vara ackumulationsbotten for grovt material men transportbotten for fint
material. Fint material kan vid lugna forhéllanden sedimentera dven pé erosions- och
transportbottnar men resuspendera vid mera turbulenta forhallanden.

Fysik, Kemi, Biologi

Sedimenten i oligotrof sj6 har en hogre téthet och ldgre vatteninnehall jamfort med
eutrofa sjoar. Det ar svart att generalisera om partikelstorleken men i allménhet ar den
mindre i eutrofa sjoar med deras hoga andel av organiskt material.
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Sedimentens redoxpotential dr en viktig parameter. Den &r ett matt pa den oxiderande
formégan och ar for sediment en funktion av tillgdngliga elektronacceptorer och
respirationsaktiviteten hos mikroorganismerna. Den mikrobiella aktiviteten ar storst i
sedimentens ytlager ddr andelen organiskt material 4r hogst. Om syrenivén &r hog blir
redoxpotentialen hog med en snabb aerob nedbrytning. Allteftersom syrenivan sjunker tar
anaeroba processer 6ver och redoxpotentialen minskar. Oorganiska elektronacceptorer
utnyttjas: NO3-, Fe3+, SO42-, CO2 , allteftersom redoxpotentialen minskar. Eftersom det
ar en vertikal redoxgradient i sediment é&r flera reaktioner aktiva samtidigt.

I oligotrofa sj6ar dr den mikrobiella aktiviteten lag eftersom det finns mindre mangder
organiskt material. Syretillgdngen &r storre dn i eutrofa sjoar. Eutrofa sjoar har en hog
mikrobiell aktivitet i ytsedimentet med en lag redoxpotential och syretillgang.

For makroorganismer ar antalet arter och antalet individer storst i den litorala zonen
och minskar med 6kande vattendjup allteftersom ljusgenomslappligheten minskar. 1
eutrofa sjoar kan det vid anaeroba forhallanden bli en 6kning vid stérre djup av
organismer som accepterar syrefria forhdllanden. I den profundala zonen lever bottendjur
och nedbrytare. De syrerikare sedimenten i oligotrofa sjoar karakteriseras av en storre och
mer diversifierad bentisk fauna jamfort med eutrofa sjoar. Antalet organismer minskar
snabbt med sedimentdjupet. Ungefar 95% av organismerna finns i de dversta fem cm.

Bakgrundshalter

Med bakgrundshalten menas den koncentration av ett visst &mne eller &mnesgrupp som
beror péd den naturliga forekomsten plus ett eventuellt antropogent tillskott pa grund av en
diffus bakgrundsbelastning. Bakgrundshalter kan variera avsevért mellan olika omraden,
dven med tiden, beroende pa den lokala eller regionala situationen. Nivderna avspeglar
darfor det aktuella ldaget for en viss lokal vid en viss tid. De ar inte nagra nolleffektnivaer
eller pd annat sétt onskvirda nivaer. For ndgra &mnen, sédrskilt metaller, finns det redan
analyser av bakgrundshalter. Nér ett bakgrundsvirde skall véljas for ett visst objekt méste
data tas fran ett likvardigt omrade bade med hénsyn till geologin och den antropogena
belastningen. Ett omrade betraktas som fororenat niar de uppmatta halterna av ett visst
amne 6verskrider ett relevant bakgrundsvérde.

En sammanfattning av regionala och nationella bakgrundsdata finns bl. a. i Milj6-93
rapporterna nr 4135 och 4136. For sediment finns fordelningar av bakgrundsdata
beskrivna 1 "Bedomningsgrunder for sjoar och vattendrag" Naturvardsverket — Allmédnna
rad 90:4. I bilaga 2 till "Metodik for inventering av fororenade omraden",
Naturvérdsverkets rapport 4918, finns angivet bakgrundshalter for nagra metaller och
organiska summaparametrar i sediment.

Manga av de organiska &mnen som férekommer som féroreningar i sediment finns inte
naturligt vilket innebér att de bakgrundshalter som har uppmatts enbart beror pa diffus
antropogen spridning.
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Lackagemekanismer

Av tabell 1 framgéar de viktigaste processerna som medverkar vid transport av

fororeningar mellan sjovatten, sediment och grundvatten.

Tabell 1. Processer som paverkar transporten av foéroreningar i vattensystem inklusive
reella transportprocesser.

Vattenfas Partikelfas
Oxidation
Reduktion
pH-andring
Kemiska Uppldsning Utfallning
Desorption Adsorption
Komplexbildning Agregering
Salthaltandring
Metabolisering
Biologiska Nedbrytning Naringskedjor
Cellvaggsutbyte Pelletbildning
Absorption, utlésning Filtrering, matsmaltning
Gasproduktion
Bioturbation
Temperatur
Fysikaliska Advektion Resuspension
Diffusion Sedimentering
Fotolys Téackning

Dispersion

Bottenlevande organismer ror sig i sedimenten vilket medfor en omblandning av
porvatten och partiklar. Sammanséttningen av den 6vre delen av sedimenten dndras hela
tiden pé grund av tillférsel av nedbrutet organiskt material samt sedimentering av nytt
material fran den Gverliggande vattenvolymen. Detta innebér att féroreningar begravs
under det tillférda materialet men kan dven medfora att féroreningar, som nyligen har
avgétt frin sedimenten, atersedimenterar. De nybildade lagren kan forhindra avgang av
fororeningar fran sedimenten om den uppatriktade transporten &ér langsammare 4n
sedimentens tillvéxt.

Nedan diskuteras de transportprocesser som namns i tabell 1.

Diffusion

Diffusion dr en process som verkar via en koncentrationsgradient. Den grundldggande
mekanismen dr molekylernas varmerorelser som leder till spridning av &mnen fran
omraden med hog koncentration till omraden med légre koncentration. I sediment
paverkar dven den porosa strukturen (beskrivs av diffusiviteten) och méttnadstillstdn-det.
Processen kan delas in i tre steg:

+ Diffusion av &mnet frén vatten till fast fas (extern diffusion)
» Diffusion till den inre pordsa strukturen (intern diffusion)

* Sorptionsprocessen nar amnet binds till mikroporerna (jonbyte, adsorption m. m).
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Extern diffusion

Overforing av 16sta Amnen fran fri vattenfas till partikel- eller sedimentytor betecknas
som extern diffusion. Det &r en kombinerad flodes- och diffusionsprocess och dr tankt
som ett granslager dver sediment - vattengransytan. I praktiken ar processen mycket
komplicerad och beror pé lokala vattenfloden och bottentopografi.

Bioturbation

Bioturbation innebar omrérning och transport av sediment med hjélp av bentiska
organismer, huvudsakligen invertebrater. Processen dr vanligast i marin mil}0,
huvudsakligen darfor att de aktuella organismerna dr farre och mindre i sjar jamfort med
i marina omraden. Artantal och populationsstorlek beror pé den tillgdngliga
ndringsméngden, redoxpotentialen samt sedimentens ldmplighet som substrat. De
bentiska organismerna finns mest i litoralzonen och minskar med djupet i den profundala
zonen. I oligotrofa sjdar dér syreférhallanden &r bra ar fodotillgangen begriansande.
Effekterna av bioturbation ar:

* Pumpning av anrikat/koncentrerat interstitialt vatten fran sediment.
» Transport av partikelmaterial till ytan fran djupare delar av sediment.
*  Deponering av fekalpellets pa ytan.

* Horisontell och vertikal stérning av sediment.

Bioturbation kan paverka sedimenten i svenska sjoar ner till 25 cm men inverkan sker
huvudsakligen i de fem 6versta cm. Bioturbationen dr mest frekvent under sensommaren
da djurtédtheten ar storst., se figur 1 Det dr en advektionsprocess men brukar i praktiken
raknas som en diffusionsprocess. Detta innebér att omblandningen sker slumpvis men till
skillnad fran vattendiffusion paverkas bade partiklar och interstitialt vatten.
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Figur 1. Schematisk illustration av den potentiella bioturbationens variation under aret
och dess effekt pa materialtransporten i sjosediment (fran Hakanson och
Jansson, 1983).

Hydrodynamisk dispersion

I sediment med dess innehall av en méngd partiklar av varierande storlek och form kan
vattnet rora sig i olika flodesriktningar. Detta medfor en blandning och spridning av 16sta
dmnen. Fenomenet kan betraktas som en slumpartad diffusionsprocess som paverkas av
flodeshastighet och transporttid. Resultatet blir att féroreningar sprids over storre
omraden dn vad som dr mojligt genom hydrologiska forlopp. Dispersionen kan dven
medfora att en fororening kan fa ett tidigare genombrott &n om enbart vattnets
genomsnittliga transporttid beaktas.

Advektion

Med advektion menas grundvattnets in- och utflode genom bottensediment. Det &r inte
den viktigaste transportmekanismen men den kan vara av betydelse t ex i grovkornigt
sediment nédra stranden dar advektion dr den dominerande transportmekanismen. I mera
kompakta sediment blir advektionen sa pass langsam att andra processer tar over. [ en
studie av sediment med en blandning av sand och gyttja var advektionen ca 1,0 m/ar
medan den i ett rent gyttjesediment var < 0,1 m/ar.
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Sedimentation

Sedimentering av material fran vattenmassan leder till en uppbyggnad av sediment pa
botten som begraver édldre sedimentmaterial. Om det nya materialet ar fritt fran
fororeningar kommer det att verka som en barriér och forhindra avgéng av fororeningar
frén det ursprungliga kontaminerade sedimentet. Det sker d4ven en kompaktering av
sedimentet. Sedimentering kan tolkas som advektion som motverkar diffusionsavgangen
frén det kontaminerade sedimentet.

Sedimenteringshastigheter varierar avsevért mellan eutrofa och oligotrofa sjdar. Ett urval
litteraturdata visar att oligotrofa sjdar hade en variation pa 0,05- 0,2 cm/ar medan eutrofa
sjoar hade en variation mellan 0,2-1,7 cm/ar.

Gastransport

Den anaeroba mikrobiella nedbrytningen av organiskt material i sediment innebér att bl.
a. metan, koldioxid och kvidvgas bildas. Vid gasproduktion kan sa smaningom trycket bli
sd hogt att gasbubblor stiger uppat i sedimenten. Gasavgéang fran ytsediment dominerar i
eutrofa grunda sjoar. Gasbubblorna orsakar vertikala strémmar som transporterar
partiklar och 16sta Aimnen upp genom vattnet. Aven flyktiga imnen transporteras med
gasstrommen, t ex kvicksilver. Gasfloden pa 637 ml/m2 har uppmatts.

Sammanfattning

Sammanfattningsvis kan floden delas in diffusiva floden som innefattar diffusion,
bioturbation och hydrodynamisk dispersion samt advektiva floden som innefattar
advektion, sedimentering och gasfloden. De forra dndras med koncentrationsgradienter
medan de senare ar direkt proportionella endast mot lokala koncentrationer. Det finns
matematiska modeller med vars hjdlp man kan berdkna fororeningsutfloden,
koncentrationsprofiler samt normaliserade ackumulerade utfléden av fororeningar vid
olika forutséttningar. For ndrmare beskrivning av detta se Rasmuson et al (1990).

Halso- och miljoproblem

Haélso- och miljofarliga &mnen kan spridas till en recipient antingen genom
processutslapp eller ocksé indirekt frin markomraden eller deponier varifran de kan
urlakas och spridas via grundvattnet eller ytavrinning till en ytvattenrecipient. Dessa
fororeningar binds oftast till suspenderande partiklar i vattnet som sedan bildar sediment.

Sedimentationshastigheten for de partikelstorlekar som har stor specifik yta, och
dérmed de som fangar upp mest fororeningar, dr mycket lag. Det innebér att
fororeningarna kan spridas over stora omraden. Genom att fororeningarna fastnar pa
partiklarna kommer halten att minska i vattnet. Sedimenten kommer dock under lang tid
framat att vara en fororeningskilla. Amnen som #r svarnedbrytbara och som ir bundna
till partiklar kommer att stanna kvar som fororeningar i sedimenten. Eftersom sediment ar
en viktig biotop for vixter och djur kan fororeningarna sedan spridas vidare till dessa
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organismer och via olika naringskedjor till hdgre organismer, dven till mdnniskan. Nar
fororeningsméangden minskar i vattnet blir koncentrationsgradienten omvand med
atergang av fororeningar till vattnet. Sammantaget dr det viktigt att inte betrakta sediment
som en slutstation for fororeningar.

Om det fororenade sedimentet dr en ackumulationsbotten blir det bara en lokal
paverkan men om det dr en transportbotten kan det bli en ldngvaga spridning. Ett utslépp i
rinnande vatten medfor t ex oftast spridning lédngs hela systemet &nda till mynningen.
Péverkansomradets storlek &dr i ménga fall tidsrelaterat. Ju langre tid man véntar med
atgarder desto storre blir spridningsomradet. Svarnedbrytbara dmnen kan fortsitta att
lacka ut 1 hundratals ar. En storskalig spridning innebér visserligen en utspadning sa att
halterna blir ldga pa kort sikt men detta motverkas av ett pdgdende ldckage som hela tiden
tillfor mer fororeningar.

Sedimentationshastigheten varierar som tidigare ndmnts grovt mellan 0,05-1,7 cm/ar.
Overtickning kan stéras genom vattencirkulation under var och hdst samt genom
battrafik eller vagrorelser. I marina miljoer kan tidvatten medfora storningar i strandnéra
zoner. Det gér darfor inte att med nuvarande kunskaper ge ett generellt svar pa fragan hur
lang tid det tar innan ett férorenat sediment ar tickt av tillrackligt mycket naturligt icke
fororenat material for att forhindra lackage av féroreningar.
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3. Undersokningar och
utredningar

Arbetsgang fran undersokning till beslut

Organisation

Ett efterbehandlingsprojekt behover en for andamélet kompetent och beslutsméssig
organisation som kan anpassas till de uppgifter som skall genomforas under projektets
olika skeden. Den organisation som anvinds under utredningsskedena kan behdva éndras
for att passa som organisation for genomférandeskedena. Det blir 1 allménhet fraga om att
utnyttja redan kind teknik men det kan ibland kravas utveckling eller forskning inom
omréaden som beror projektet. Det innebér att det méste finnas mdjlighet att till projektet
knyta kapacitet och kunnande for att ticka upp den kompetens som fordras under olika
skeden. En detaljerad vdgledning for planering och genomforande av
efterbehandlingsprojekt finns i Naturvardsverkets rapport 4803.

Utredningar

Ansvar och finansiering

Ansvarsfragan ar ofta mycket svér och tidsédande att utreda. Den bor paborjas sa tidigt
som mdjligt. Juridisk kompetens bor vara inkopplad. I forsta hand bor frivilliga
overenskommelser efterstrdvas eftersom formella prévningar kan ta 1dng tid med
overklaganden m. m. Om det inte finns nadgon ansvarig maste statliga medel sokas.

Undersokningar

For en beskrivning av metodiken for 6versiktlig undersdkning av fororenade omraden
hinvisas till Naturvardsverkets rapport 4918, "Metodik for inventering av fororenade
omréaden".

Fororeningssituationen kan skilja sig avsevért nér det géller sediment. Vattenstrommar,
typ av botten, tidsfaktorn for tillférsel och spridning av féroreningar m. m. paverkar
behovet av och mojligheterna att utféra en efterbehandling till rimliga kostnader for varje
enskilt objekt. Undersdkningarna skall utgora underlag for riskbedomningar och beslut
om atgérder.

For att undvika att gora onddigt omfattande undersékningar ar det lampligt att géra
dessa i flera steg med avstimning efter varje delsteg. Resultatet av ett delsteg ligger till
grund for utformningen av nésta steg. Det ar viktigt att allt arbete kvalitetssékras. Likasa
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maste alla berdrda t ex grannar, miljomyndigheter m fl. informeras om syftet med
undersokningarna, hur de ska genomforas och eventuella oldgenheter som kan bli foljden.
Varje delsteg bor innehélla foljande moment:

1. Definiera problemstillningen

2. Uppstéll mal f6r undersdkningen
3. Informera

4. Undersokningsplan

5. Redovisningsplan

6. Genomforande

7. Databearbetning

8. Utvéirdering

9. Dra slutsatser

10. Bestdm behov av och inriktning pa ev. fortsatta undersdkningar

11. Kvalitetssikring

Orienterande studier

En orienterande studie gors for att bekréfta forekomsten av fororeningar, inom vilka
omraden som dessa kan forvéntas forekomma samt en spridningsbeddmning. Studien bor
resultera i en riskklassning och forslag till eventuella ytterligare undersdkningar och
utredningar.

All vésentlig information om verksamheten som har fororsakat en férorening,
omgivningsforhallanden och berdrda intressen, skall samlas in i den orienterande studien.
Detta gors genom arkivforskning, platsbesok, kartstudier samt om mgjligt intervjuer med
personer som arbetat pa platsen. Utdver myndigheternas arkiv med inspektionsrapporter,
miljorapporter, olycksutredningar m. m. har ofta foretagen egna arkiv eller en samlad
dokumentation om den verksamhet som har bedrivits. Det dr sérskilt viktigt att identifiera
alla tinkbara fororeningar och fororeningskillor dven sadana killor som ligger uppstroms
objektet och fran omkringliggande markomraden.

Nar det ér fraga om odokumenterade industrier maste i allmédnhet en tdmligen
omfattande provtagning och analys utforas for att f4 en uppfattning om forekomst och
halter av miljofarliga &mnen.

Platsbesdk dr en mycket viktig del av de orienterande studierna som lampligen goérs nir
arkivstudierna ar fardiga. Det kan med fordel goras i samband med intervjuer. En
detaljerad karta dér intressanta fynd kan ritas in &r av stort vérde.

Uppgifter om det fororenade omrédet och dess omgivningar far man fran topografiska,
ekonomiska, geologiska och hydrogeologiska kartor. En flygbild kan ofta ge en mycket
vardefull kompletterande information om objektet.
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Utvirdering

Nir allt tillgéngligt material &r insamlat skall detta sammanstéllas och utvirderas. For de
fororeningar som finns eller férmodas finnas inom omrédet skall hilso- och miljofarlighet
bedomas liksom fororeningsnivaer, spridningsforutsittningar, spridningsvéagar samt
paverkansomradets kdnslighet och skyddsviarde. Med utgangspunkt fran dessa
utvirderingar gors en sammanvégd riskklassning for att bedoma om objektet dr fororenat
och hur stora riskerna ar for oonskade effekter. Riskklassningen anvénds for en
prioritering mellan olika objekt.

Faltundersékningar

Efter de orienterande studierna bor man ha en mer eller mindre sdker hypotes om
fororeningssituationen. Det aterstar da att genom undersokningar i félt klargéra huruvida
det finns fororeningar inom omrédet, hur omfattande utbredningen é&r, vilka mingder det
finns och spridningen.

Beroende pa hur omfattande och tillforlitligt materialet fran den orienterande studien ar
kan faltunders6kningarna laggas upp pa olika sitt. Det dr ofta mest kostnadseffektivt att
driva undersokningarna i tvé steg med en inledande oversiktlig undersokning som
innefattar en riskbedomning. Det dr dven ldmpligt att gora en revidering av
riskklassningen. Om riskerna bedoms som stora gors sedan en mera detaljerad
undersokning.

For att bedoma fororeningsnivaer kan generella riktvirden anvéindas men behovet av
att ta fram platsspecifika riktvirden bor alltid 6vervéigas. Om generella riktvirden saknas,
vilket f. n. &r fallet for sediment, kan regionala eller nationella bakgrundshalter anvandas.
Platsspecifika bakgrundsnivéaer av fororeningarna bor bestdimmas i den 6versiktliga
undersokningen. Prov bor tas i varje naturligt medium som é&r aktuellt i det sérskilda
fallet, sa ndra objektet som mdjligt men pa platser som dr garanterat opaverkade av andra
utslapp. For sediment innebér detta punkter uppstroms det férorenade omradet. Prov bor
dven tas fran olika nivder som representerar olika geologiska typsnitt.

Oversiktliga undersokningar

Den oversiktliga undersdkningen &r en komplettering av den orienterande studien och
gors for att faststéllas huruvida det finns fororeningar eller inte samt ta fram ett underlag
for att atminstone i stora drag bestimma spridningen. Den bor omfatta en selektiv
provtagning i anslutning till tdinkbara fororeningskéllor dven pa landomraden som kan
téankas bidra till fororening av sedimenten.

Det ér lampligt att anvénda snabba scanningmetoder med mdjlighet att analysera ett
stort antal &mnen eftersom det i allménhet inte dr ként i detalj vilka féroreningar som
finns inom omradet. Med hjdlp av UV-fluorescens gar det snabbt att pavisa féorekomst av
PAH. For vissa fororeningar, t ex kreosot, klorfenoler och arsenik, kan lukt- och/eller
synobservationer vara till stor hjélp. Kreosot ger en svart eller brun farg och har en skarp
tjarlukt. Klorfenoler har en typisk fenollukt vid halter som ligger 6ver 0,1 pg/l i vatten.
Arsenik ger en gron nyans. Metaller kan analyseras till rimliga kostnader.

Resultaten av den dversiktliga undersdkningen anvinds for att gora en ny mera
tillforlitlig riskbedomning och riskklassning av objektet. Det &r viktigt att man &r 6ppen

27



Rapport 5254
Efterbehandling av fororenade sediment — en végledning

for mojligheten att efter varje steg i undersékningsprocessen avsluta projektet om
riskbedomningen visar att risken &r liten eller om miljonyttan inte ar tillracklig for att
motivera forvintade kostnader.

Detaljerade undersékningar

Den detaljerade undersdkningen skall ligga till grund for bedomningen av
efterbehandlingsbehovet. Fororeningarnas utbredning i sediment och andra medier skall
bestimmas. Det dr viktigt att en avgrénsning kan goras s att man vet var opaverkade
omréaden borjar. Det ér dven viktigt att f4 en bild av féroreningarnas utbredning pa djupet
for att fa indikationer pa lickage till grundvatten. Aven vid djupanalyser ér det viktigt att
man nar nivaer som bedéms vara opaverkade.

Vid analys av sediment &r det viktigt att vdlja provtagningsutrustning som mdjliggor
att bestdmma fordelningen av fororeningar mellan det som ar bundet till partiklar och det
som 4r 10st i porvattnet.

Vid den detaljerade undersdkningen gors en ny riskbedémning som far en hog grad av
tillforlitlighet. Det skall ga att gora en sé sdker bedomning av paverkan att det blir mojligt
att faststélla efterbehandlingsbehovet och att sedan fortsitta med en atgirdsutredning och
en kostnadsanalys.

Metodik

For ytterligare detaljer om miljotekniska undersokningar hénvisas till Naturvardsverkets
rapporter nr 4310 och 4311.

Provtagning

Den viktigaste delen av en undersdkning &r provtagningen som utformas pé olika sétt
beroende pé om fororeningarna ér homogent spridda eller om de &r koncentrerade till
mindre omraden. Foljande aspekter maste beaktas:

1. En eventuell uppdelning av objektet i delomréden.

2. Vilket provtagningsmdnster som skall anvidndas beror pa statistisk bearbetning och
behov av modeller for spridningsforlopp.

Anvindning av scanningmetoder.
Antalet prov

Antalet prov for analys

Hur djupt skall proven tas.

3

4

5

6. Anvéndning av samlingsprov.

7

8. Lampliga punkter for referensprov.
9

Vilka analyser skall goras.

10. Kvalitetssékring.

28



Rapport 5254
Efterbehandling av fororenade sediment — en végledning

Fororeningar kan vara jamnt fordelade eller ocksa vara koncentrerade till mindre omraden
(hot spots). Vid forekomst av hot spots ar det viktigt att bestimma deras storlek och form.

Ett férorenat medium innehéller uppldst eller partikelbunden fororening som kallas
plym eller fororeningsfana. Storlek och form pa en fororenad vattenvolym beror pa
fardriktning och hastighet vilket innebér att provtagningen maste anpassas till
spridningsmdnstret

Det finns en méngd olika provtagningsmetoder att vélja pa. Det aktuella &ndamalet
avgor vilket som skall véljas. Bl. a. bor behovet av statistisk bearbetning av data
Overvigas eftersom vissa metoder inte medger detta.

Nagra provtagningsmetoder med for- och nackdelar beskrivs nedan:

Riktad provtagning innebér att man anvéander uppgifter fran arkivmaterialet dér laget
av fororenade delomréden kan preciseras. Metoden medger inte statistisk bearbetning
men kan vara anvandbar for att faststilla forekomst av fororeningar.

Systematisk provtagning utfors i rektanguldra nét eller triangelnét eller dubbelt
rektangulart nit med hélften av punkterna forskjutna i forhallande till de 6vriga. Hela
omrédet tdcks in och interpolering mellan olika punkter underléttas. Det kan dock uppsté
systemfel vid olampligt val av utgangspunkt for koordinatsystemet eller linjeavstandet.

Slumpmdssig provtagning ar mycket lampad for statistisk bearbetning men det finns en
risk att vissa omraden inte kommer med i undersékningen.

Systematisk slumpmdssig provtagning eliminerar de flesta nackdelarna med
systematisk eller slumpmassig provtagning. Vid tillampning placeras en provpunkt
slumpméssigt i varje enhetsyta.

Stratifierad provtagning. Omradet delas in i delomraden som provtas slumpmaéssigt
eller systematiskt.

Scanningmetoder

Det kanske storsta problemet vid miljoundersdkningar &r att bestimma var proven skall
tas. Det blir i praktiken en kompromiss mellan kvalitet och projektets budget. Om inte de
inledande orienterande och dversiktliga undersdkningarna har gett tillrdcklig information
ar ett sétt att 0ka sdkerheten att utnyttja nagon scanningmetod. De &r snabba och
tillrackligt noggranna och finns tillgdngliga for manga &mnen. Nedan redovisas metoder
som kan anvéndas vid sedimentundersokningar.

Geofysiska metoder miter fysikaliska egenskaper (t ex elektriska, magnetiska,
radioaktiva). Metoderna kan anvindas for att undersoka lagerfoljder, bergnivaer, avstand
till grundvattenytan m. m. samt under vissa forutsattningar detektera féroreningar i vatten
och sediment. Forutséttningarna for att metoderna skall fungera ér att fororeningarna ér
elektriskt ledande eller magnetiska och att kontrasterna mellan kontaminerat material och
omgivningen inte ar alltfor sma.

Georadar kan anvéndas for att upptiacka nedgravt avfall, ledningar m. m. Foérorenat
grundvatten eller sediment kan detekteras vid stora kontraster mot omgivningen. Metoden
har t ex anvénts for att kartldgga ett kreosotkontaminerat sediment.

Resistivitetsmdtningar anvands for kartering av lagerfoljder, fororenat grundvatten och
avstand till grundvattenytor. Hog noggrannhet och repeterbarhet men kan vara
arbetskravande.
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Sondering ar ett snabbt sitt att undersoka olika jordlagers maktighet och relativa
fasthet. Det kan ocksa anvéndas for att upptidcka nedgravt avfall. Principen ar att en sond
genom tryck, slag eller vridning fors ned i mark eller sediment samtidigt som motstandet
mot neddrivningen registreras. Det finns en méngd sonderingsmetoder for olika &ndamal
och jordar och med varierande nedtrangningsférmaga t ex vikt-, tryck och spetssondering
(CPT). Den sistnamnda metoden dr ganska ny men tillimpas allt mer i Sverige. Metoden
miter fler parametrar forutom neddrivningsmotstandet.

Kemiska faltmdtningar har pa senare ar borjat anvéndas for att snabbt kunna gora
kemiska analyser pa plats.

Réntgenfluorescens (XRF) miater metaller och arsenik med endast homogenisering som
forbehandling. Snabb metod men noggrannheten ér inte alltid tillfredsstéllande.

Portabel gaskromatograf’kan anvéndas for kvantitativ analys av flyktiga organiska
dgmnen. Genom att anvinda olika typer av detektorer kan selektiva analyser goras med
hog kinslighet. Analyserna kan ocksa goras direkt med detektorer t ex flamjonisation
(FID) eller fotojonisation (PID).

Infrarodspektrofotometri dr likasé anvéndbart for analys av flyktiga organiska d&mnen.

Vatten pé olika stédllen kan analyseras med hjélp av barbara instrument som méter t ex
Konduktivitet, pH, temperatur och syrgas. Det ger indikationer var fororeningar och
lackage finns.

Kolorimetriska metoder kan semikvantitativt analysera olika &mnen i vattenldsning.

Fiber Optical Chemical Sensors (FOCS) bestar av fyra delar; ljuskélla, fiberoptisk
ledare, sensor och optisk detektor. Sensorerna ar kinsliga for enstaka dmnen eller
amnesgrupper. Detektionen grundar sig pé absorption, fluorescens, refraktion, reflexion
eller ramanspektroskopi.

Immunoassay metoder grundar sig pa enzymer som reagerar pa enstaka dmnen eller
amnesgrupper varvid olika typer av férdndringar, t ex farg eller fluorescens, mits. Det &r
relativt ldtt att ta fram &mnesspecifika enzym. Det finns ett stort urval for de vanligaste
fororeningarna. Kompletteringar kan forvéntas i framtiden. Metoderna ér snabba och
enkla att utfora.

Foéroreningars upptradande

Fororeningar upptréder pé olika sétt beroende pa deras flyktighet och vattenloslighet. De
kan med detta som grund delas in i grupper dar &mnena inom varje grupp kan provtas pa
likartat sitt.

Tabell 2. Indelning av féroreningar utifran vattenléslighet och flyktighet
(Naturvardsverkets rapport nr 4310)

Egenskap Exempel pad dmnesgrupper

flyktiga, mycket vattenldsliga fenoler, alkoholer

flyktiga, nagot vattenlésliga aromater, klorerade I6sningsmedel,
lagmolekyléra oljekomponenter

Icke flyktiga, féga vattenldsliga metaller, hégmolekylara oljekomponenter
PAH, bekampningsmedel

Icke flyktiga, nagot vattenlosliga bekampningsmedel

Icke flyktiga, mycket vattenlosliga oorganiska salter
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Den hér indelningen ger ett bra underlag for val av provtagningsmetod och dven for att
berdkna huruvida fororeningarna kan forvéntas finnas i fast fas, vattenfas eller gasfas.
Med hjélp av fugacitetsprincipen gér det att berdkna fordelningen av &mnen mellan dessa
media. Underlaget anvéinds sedan for att bestimma var provtagningen skall goras.

Sedimentens sammansattning har stor betydelse for fordelningen mellan olika faser.
Lera binder stérre mangder tungmetaller jimfort med sand och grus. Generellt dkar
fastliggningen med minskad partikelstorlek. Fastliggningen 6kar ocksa med dkande
halter av jarn- och manganhydroxider samt kalk och organiskt material (humus).
Fastldggningen av opoldra organiska &mnen &r troligen direkt proportionell mot innehallet
av organiskt material.

Geokemin har mycket stor betydelse péa fordelningen mellan fast fas och vétska. Lagt
pH medfor att en storre andel av metalljoner 6vergar till vattenfas. I reducerande milj6 ar
manga metalljoner bundna som sulfider medan en oxiderande miljé medfor att rorligheten
Okar. For arsenik och krom géller ibland det omvénda forhéllandet. Kvicksilver, jérn och
mangan péverkas mycket tydligt av redoxprocesser.

I sediment forekommer huvudsakligen &mnen med lagt angtryck och hog vatten-
16slighet. Det finns dock inga skarpa granser utan d4ven dmnen med liten vatten-16slighet
finns i vattenfaser om #n i ldga koncentrationer. Amnen med liten vatten-1slighet kan
ibland upptrdda som en egen fas. Losligheten av organiska &mnen okar dramatiskt om
porvitskan utgdrs av andra &mnen. Om t ex PAH finns adsorberat till partiklar kan det
frigoras och transporteras ivdg om 16sningsmedel eller olja lacker ut.

I sediment bor i forsta hand prov tas fran ackumulationsbottnar d v s i lugnvatten med
kontinuerlig sedimentering av finpartikulért material med en diameter < 0,06 mm. I
allméinhet finns den yngsta delen av fororeningarna i de dversta skikten. Om
sedimentationshastigheten &r stor eller om fororeningspaverkan dr gammal finns den
storsta andelen fororeningar ldngre ner i sedimenten. Sediment skall dérfor alltid provtas
pa olika djup dér varje skikt analyseras separat. Provtagningen skall goras ner till djup
som dr okontaminerade. Om samlingsprov tas bor delproven vara fran samma skikt.

Sedimentprov kan tas av dykare, fran bat eller fran is genom ett uppborrat hal. Om
dykare anvénds kan man om det dr ndgorlunda sikt f& en bra dversikt av botten vilket ar
till stor hjélp vid val av provpunkt. Om proven tas frén is ér det létt att gora en
positionsbestdmning. Forhallandena 4r lugna och kontrollerade jamfort med om bat
anviands, speciellt vid ostadigt vider.

For provtagningen anvénds rorprovtagare, Ekmanhémtare eller bottenhuggare
beroende pé grovleken pa sedimentmaterialet. Det finns dven provtagare som specifikt
kan ta prov pa porvatten.

Analyser

Om man inte har ett bra underlag for att avgora vilka &mnen som finns i det fororenade
omradet bor tungmetaller, PAH, opoléra alifatiska kolviaten, AOX samt EOX analyseras.
For sediment skall dessutom alltid vattenkvoten och halten organiskt material bestimmas
for att underlitta jimforelser mellan prover.
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For metaller dr ICP-analys att foredra eftersom den med en analys kan detektera ca 20
joner. Vid analys av organiska dmnen dr det en fordel om négot prov kan analyseras med
hjilp av GC/MS eller HPLC/MS. Det ger ett mycket sdkert bevis for nérvaro av ett visst
dmne. Enbart GC eller HPLC ger inget entydigt svar eftersom flera &mnen kan doljas
under en topp. Kombinationen med MS kan dven anvindas for screeninganaly-ser.

Vid all provtagning dr det av stort varde att kombinera de kemiska analyserna med
visuell och sensorisk(lukt) besiktning. Detta kan ge mycket virdefull information vid alla
typer av undersokningar.

Vid arbeten i vattenmiljoer kan det vara av virde att gora biogeokemiska
undersokningar. De utfors pa vattenlevande mossor och vaxter samt organismer som kan
tédnkas ta upp kontaminerat vatten. Proven tas bade upp- och nedstroms det fororenade
omrédet. Proven analyseras pé aktuella fororeningar. Det ger en bra bild om omradet
lacker och kan dven anvéndas vid riskbedomning genom att jimfora halterna med
referensmaterialet.

En fullstdndig kemisk karakterisering av ett fororenat sediment ar inte mdjlig vare sig
ekonomiskt eller praktiskt. En realistisk vég ar att anvéinda en kombination av
branschspecifika parametrar och summaparametrar som beskriver halter och forekomst av
dmnen som &r intressanta fran hilso- och miljésynpunkt.

De parametrar som &r aktuella for sediment ar forutom branschspecifika analyser
metaller samt summaparametrarna EGOM, EOX, torrsubstans och glodrest. Om EGOM-
analysen ger hoga halter eller om det finns misstankar om forekomst av
bioackumulerbara &mnen bor d&ven PBS analyseras.

Biologiska tester anvénds for att fa en uppfattning av toxiska effekter péd
forsoksorganismer i olika typer av media. De dr ofta ganska arbetskridvande och dyra men
det finns i dag enklare tester t ex Microtox som gors av flera svenska laboratorier.
Beroende pa typ av objekt kan den kombineras med algtest eller celltest.

For att fa sa bra garantier som mojligt att alla analyser av olika &mnen, vatten,
sediment m. m. dr tillforlitliga bor de utforas av ackrediterade laboratorier.

Referensprov

Referensprov bor tas i nérheten av det kontaminerade omrédet men pa ett sddant avstand
att paverkan dr utesluten. Prover bor tas uppstroms tankbara utsldppskallor. Det dr viktigt
att de geologiska forhallandena &r sa lika det férorenade omradet som méjligt.

Spridning

Viktiga faktorer for fororeningsspridning ér:
* sammansittning och egenskaper

» geologi och hydrologi

*  kemisk miljo

Avgorande for hur en fororening sprider sig ar dess fordelning mellan olika media.
Transporten kan ske i vatten, gas eller som partiklar. For icke-kohesiva sediment bestdms
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formégan till transport av stromningshastigheten, partiklarnas storlek och densitet, samt
sedimentens vattenhalt. Den kritiska vattenhastigheten kan definieras som en funktion av
den genomsnittliga partikelstorleken. For viarden under den kritiska hastigheten kan det
antas att det inte sker ndgon transport av sediment. Den minsta kritiska hastigheten ar 20-
30 cm/s for en partikelstorlek pa 0,1-0,5 mm om densiteten dr av samma storlek som
kvarts. Vid partikelstorlekar < 0,1 mm &r den 14gsta kritiska hastigheten ca 10 cm/s.

For kohesiva sediments finns inga enkla samband med métbara sedimentegenskaper.
Fibersediment kan antas vara kohesiva, sérskilt innan det har blivit ndgon betydande
mikrobiell nedbrytning av fibrerna.

I sediment bildas det gaser (t. ex. CH4 och H2S) nér organiskt material, t ex fibrer,
bryts ned. Gaserna transporteras upp genom sedimenten till ytan och fér med sig 1osta
dmnen 1 porvattnet. Om sedimentet innehéller grovt material kan gasstrommen lénkas av
horisontellt. Gasbubblorna ger upphov till vertikala strémmar som transporterar organiskt
material och 1sta &mnen genom vattenpelaren. Aven flyktiga imnen transporteras "1sta"
med gasen. Denna transport kan innebéra att fororeningar nér atmosféaren.
Gasproduktionen kan vara hog. Vérden pa 637 ml/m2 har rapporterats. I fibersediment
kan gasproduktionen vara hogre 4n i naturliga sediment. Vid ett experiment med anaerob
cellulosanedbrytning uppmattes en gasproduktionshastighet pa 13,6 ml/d, kg cellulosa.
Nedbrytningshastigheten paverkas av temperaturen och ddrmed &rstiden.

Ett fenomen som har observerats pa flera platser i Sverige &r att stora stycken av fibrer
avgar fran fibersediment pa grund av en stor gasproduktion. Nér temperaturen och
nedbrytningshastigheten dr hog bildas gasfickor inom fibersedimenten som kan medféra
att flytkrafterna dverstiger de gravitations- och kohesiva krafter som haller sedimenten pé
plats. Om det finns skikt med 14g permeabilitet i sedimenten underlittas uppkomsten av
fickor. De frigjorda fiberstyckena kan variera i storlek fran ndgon dm3 till flera m3.
Bitarnas gas kan direkt avga till atmosfaren varvid de sjunker till botten igen men ibland
kan gasen stanna kvar upp till en vecka med atfoljande langviga transport av fibershoken.
Bildning av gasbubblor inuti sedimenten kan &ven resultera i undantrdngning av fororenat
vatten inom sedimenten. Det dr en mycket komplex process som bl. a. dr beroende av
sedimentens uppbyggnad.

Gastransport av flyktiga &mnen kan medfora att t ex kvicksilver och PCB, som finns pa
flera stdllen i Sverige i fibersediment, avgér till atmosfiren for att sedan falla ned pa
omgivande mark- och vattenytor. Det innebar att en fororenad sjo eller & kan vara en killa
som pa sikt dven kontaminerar omgivningen.

Vid islédggning kan sediment fastna i isen och sedan transporteras bort vid islossningen.
Den effekten avtar med tiden eftersom de mest exponerade sedimenten eroderas forst.

Transporter pa grund av bioturbation har storst betydelse vid marina sediment. |
sOtvatten dr den mindre viktig (farre organismer) sarskilt om det dr anaeroba
forhéallanden, t ex i fibersediment, dér bentiska organismer knappast finns.

Transporter som beror pé diffusion paverkas av koncentrationsgradienten i vattnet som
ar narmast sedimentet och vattnets flodeshastighet. Det 4r en mycket komplicerad process
som beror pa lokala vattenstrommar och bottentopografin.

Advektion kan spela en ganska stor roll i grovpartikuléra strandnéra sediment dér
grundvattenfloden till och frén sjon kan vara den dominerande transportmekanismen.
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Floden pé ca 1,0 m/ar har uppmatts. Mitt i en sj0, dar sedimentet utgjordes av gyttja, var
grundvattenflodet < 0,1 m/ar.

En grov uppskattning av grundvattenrorelser kan ocksé goras med en enkel
vattenbalansmodell dér férhallandet mellan ytorna pa infiltrations- och
utstromningszonerna och genomstromningshastigheten anviands. Detta ger
utstromningshastigheter genom botten pa 0,1-1 m3/m2,ar

Foljande parametrar bor utvérderas i samband med spridningsberdkningar i vatten:

* In och utstromningsomraden
*  Strédmningsriktning

* Vattenhastighet

* Floden

*  Utspadning

*  Geologi

»  Kemisk-fysikaliska processer
* Adsorption/desorption

+ Utfallning/uppldsning

*  Oxidation/reduktion

*  Nedbrytning

e Seicher

Spridningsforutsdttningar

Bedomning av fororeningars spridning inom ett omrade baseras pé forekomst och
spridning av vattenlosliga hilso- och miljofarliga &mnen i mark, ytvatten och grundvatten
till sediment samt spridning frén sediment. For lipofila &mnen gors en bedémning om det
finns risk att de sprids som separat fas, som gasfas eller med damm. Det bor observeras
att &mnen som sprids pa land ofta hamnar i sediment. Vid beddmningen skall dven
hénsyn tas till langvéga transporter och langa tidsperspektiv. I normalfallet antas att
fororeningarna &r vattenlosliga och att spridningen sker med grundvatten, ytvatten samt
porvatten. Fran en punktkélla sprids féroreningar i s k lober med avtagande halter fran
utsldppspunkten och utét enligt hydrodynamiska monster som beror pa en méngd
komplicerade orsakssamband.

Spridningen kan dven ske med sedimentpartiklar som ror sig mycket olika beroende pa
storlek. Uppehallstiden for vattnet och det suspenderade materialet &r viktiga faktorer for
spridningen. I kapitel 2 redovisas olika lickagemekanismer fran sediment. Grova
partiklar avsitts genom sedimentation i utslédppets ndrhet medan det finpartikulira
materialet ror sig langa striackor och kan foras ut i 6ppet hav eller fjardar.
Sedimentationshastigheten minskar drastiskt med minskande partikelstorlek. Finsand med
en partikelstorlek pé 0,2-0,06 mm sedimenterar med en hastighet av 0,6-0,25 m/min
medan finler (<0,0006 mm) sedimenterar 1 m/man-1 m/ar. Genom upprepade
resuspensions- och deponicykler transporteras sedimenterat material via erosions- och
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transportbottnar till ackumulationsbottnar. Dessa begrepp ar dock dynamiska. En viss
botten kan vara ackumulationsbotten for grovt material men samtidigt vara
transportbotten for fint material.

Det partikulédra materialets horisontella transportvektorer &r i allménhet mycket storre
an de vertikala (10-10 000 ganger storre). Det finpartikuldra materialet har ofta en stor
fororeningsuppfangande yta vilket pa grund av dessa partiklars hydrodynamiska och
sedimentologiska egenskaper innebér att fororeningar kan transporteras dver vidstrackta
omréden.

Ackumulationen ar vaderleksberoende. Finmaterial kan vid lugna férhallanden
sedimentera dven pa erosions- och transportbottnar for att resuspenderas vid turbulenta
forhallanden.

En annan faktor av betydelse for transporter dr strandforskjutningar. Dessa kan variera
Over aret med hog- och lagvatten men kan dven vara permanenta som t ex i Bottniska
viken med en arlig sdnkning av vattenytan pa 5-9 mm. Strandforskjutningar medfér en
kontinuerlig erosion och omlagring av sedimentmaterial. En liknande mycket
betydelsefull faktor &r transporter pa grund av vagrorelser orsakade av vindar eller
battrafik.

Staende vagor dar vattenytan véxelvis hojs och sinks i vardera dndan pa en sjo kan
forekomma. Dessa svangningsfenomen kallas seicher. De kan t. ex. uppkomma nér
vinden ligger sig efter att under en lingre tid blast i samma riktning. Overskottsvatten
pressas da upp i ena dndan och strommar tillbaka nér vinden avtar.

Omgivningens kanslighet och skyddsvarde

Beroende pa hur ett omrade skall anvdndas gor man en beddmning av vilken kénslighet
som den eller de grupper av méanniskor, djur eller vixter har som exponeras for
fororeningarna. Fororeningarnas lokalisering och tinkbara spridning avgér exponeringen.
For sediment spelar den indirekta spridningen via olika néringskedjor en stor roll. Detta
har betydelse om sjon anvénds for fiske. Om den anvénds for bad kan hudexponering
befaras.

Nar det giller skyddsvardet gors en bedomning av vilka arter eller ekosystem som
paverkas samt vilket skyddsvirde dessa har. Det &r viktigt att utreda alla forekommande
néringskedjor fran bottenlevande organismer till vattenlevande do. Grunda havsvikar i
Ostersjon kan ha stor betydelse som reproduktionsplats for fisk och dven generellt ha stor
betydelse for den biologiska méangfalden.

Miljofarlighet

Miljofarlighet for ett &mne dr dess skadeeffekter pa individer och populationer inom
ekologiska system. Vid bedomningen beaktas d&mnets toxicitet, nedbrytbarhet och
potentiella bioackumulerbarhet. Ekotoxikologiska undersokningar ar av stort vérde vid
utvirdering och riskbedéomning av férorenade sediment. Det finns standardiserade
metoder for undersokning av akvatiska system. Se Naturvardsverket: Allmidnna Rad: 94:2
och Naturvérdsverket: rapport 4695 och 4947,
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Halsofarlighet

Ett &mne betraktas som halsofarligt om det efter exponering vid inandning, fortiring eller
upptag genom huden kan ge 6vergaende eller bestdende skador. Storleken pa effekterna
kan variera beroende pa dmnets kemiska form. Halsofarlighet bedoms enligt flera
kriterier t ex toxicitet, fratande, irriterande, allergiframkallande m. m.

Exponering kan ske genom:

* inandning av partiklar och gaser

* intag av jord och sediment

* intag av vatten

* intag av véxter

* intag av fisk eller animalieprodukter

* kontakt med eller upptag genom huden

Vid fororenade sediment exponeras sedimentlevande organismer. Spridning till vatten
medfor att 4ven vattenlevande organismer exponeras. Dessa kan dven utséttas for indirekt
paverkan via olika néringskedjor dir upptag och anrikning sker av fororeningar.

Om de fororenade sedimenten ligger vid eller néra en badplats dr exponering genom
hudkontakt en tédnkbar risk.

Effekterna kan visa sig direkt efter exponering (akuttoxiska) eller ge upphov till
kroniska skador vid upprepad exponering under lang tid.

Riskklassning

Riskklassning innebér en sammanviagd bedomning av fororeningarnas farlighet,
fororeningsnivaer, spridningsforutsittningar, kénslighet och skyddsvérde. Underlaget &r
det material som har tagits fram i den orienterande studien. Om det finns flera
fororeningar gors bedomningen for det &mne som medfor storst risker men dven den
totala risken med hansyn till synergieffekter mellan olika &mnen skall végas in. Resultatet
av beddmningen skall bli att omradet tilldelas nadgon av fyra riskklasser enligt MIFO-
modellen.

Riskbedémning

Riskbeddmning innebér att de risker som ett objekt kan ge upphov till identifieras och
kvantifieras. Forst bor man avgdra om objektet dr fororenat pé grund av lokal paverkan,
storskalig spridning eller av naturliga orsaker. Detta gors genom att jamfora uppmatta
halter fran objektet med lokala/regionala bakgrundshalter. Om objektets halter patagligt
overskrider dessa bakgrundshalter betraktas det som paverkat.

En viktig parameter vid riskbedomningar dr riktvirden. Det finns d&nnu inga svenska
riktvirden framtagna for sediment. I stillet maste lokala bakgrundshalter fran omraden
som liknar det aktuella objektet anvandas. Om det av nagot skél inte gar att ta fram lokala
bakgrundshalter kan regionala eller nationella bakgrundshalter anvéndas. Dessa méste
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véljas sa att de dr representativa med avseende pa t ex geologi, trofigrad, forsurning,
vattenfloden m. m.

Det finns riktvarden for sediment fran andra ldnder som kan vara till hjalp vid
riskbedomningen. Dessa maste anvindas med stor forsiktighet eftersom de inte &r
anpassade for svenska forhallanden.

Om bakgrundsdata inte finns uppmatta kan en utvardering géras med hjalp av
toxikologiska och ekotoxikologiska data. Den légsta effektkoncentrationen kan
uppskattas fran LC50-véarden. Den erhélls generellt genom att dividera LC50-virdet med
100. Till detta 14ggs en sdkerhetsmarginal pa en 10-potens for eventuella mellanarts-
variationer. Sammanfattningsvis skall sdledes LC50-vidrdet divideras med 1000.

I ménga fall kan ett omrade vara fororenat av en méngd organiska &mnen. Det &r da
inte rimligt av kostnads- och tidsskél att analysera enskilda &mnen utan i stéllet vilja
nagon summaparameter t ex AOX, EOX, EGOM och PBS. Det finns emellertid naturligt
forekommande dmnen som ger utslag for dessa summaparametrar varfor ett positivt
analysvirde indikerar att organiska &mnen forekommer men &ven att bakgrundshalterna
kan vara hoga.

En riskbedémning skall ge svar pa tva fragor. Den forsta dr att bedoma riskerna med
nuvarande och framtida situation om inga atgérder vidtas. Den andra ar att avgora hur
laga fororeningsnivderna bor vara efter vidtagna atgirder for att ndgon risk for hélsa eller
miljo inte skall finnas kvar.

Riskbedéomningen innebar att sannolika risker for hédlso- och miljoeffekter skall
identifieras och konsekvenserna av exponering bedomas sé realistiskt och noggrant som
ar motiverat i det enskilda fallet. Viktiga parametrar ér féroreningarnas inneboende
egenskaper, halter, méngder, spridningsvégar, exponering samt omgivningens kénslighet
och skyddsvarde. Det dr i allménhet en viss osdkerhet vid riskbedomningar pa grund av
brister 1 bedomningsunderlaget. Enligt den allménna forsiktighetsprincipen bor
riskbedomningar vara konservativa d v s hellre dvervérdera &n undervérdera riskens
storlek och omfattning vid oklarheter.

Riskbedomningar kan goras forenklade eller fordjupade. Vid en forenklad bedomning
tillampas generella riktvirden medan den férdjupade bedémningen gors nér det inte finns
riktvérden for de aktuella fororeningarna eller om riktvérden inte kan anvéndas. Det
innebdr i praktiken att det f n inte gar att gora forenklade riskbedémningar vid
sedimentefterbehandling eftersom svenska riktvdarden saknas. Riskbedomningen skall ge
svar pa fragor om féroreningsgrad och behov av atgiarder samt i sa fall till vilka
fororeningsnivaer.

Beddmning av efterbehandlingsbehov

En bedomning av efterbehandlingsbehovet innebér ett viktigt beslutstillfalle dar man skall
ta stdllning till huruvida objektet skall saneras eller inte. Vid behovsutredning av
sediment maste man ta hénsyn till den sedimentering (6vertidckning) som sker med
varierande hastighet i olika vattensystem. Om lang tid gatt fran det ett féroreningsutslapp
har upphort tills dess efterbehandling blir aktuell kan vidare atgérder vara dverflodiga.
Detta kréver troligen att det finns ett okontaminerat sedimentlager pa minst 0,5 m Gver
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fororenade sediment. I 6vrigt dr det utfallet av riskbedomningen som ligger till grund for
behovsprévningen.
Om det finns risk for ménniskors hélsa méste en sanering alltid goras. Andra viktiga
aspekter dr fororeningarnas tillgdnglighet och spridning samt méngden av fororeningar.
Om det bedomts nédvéandigt att genomfora atgiarder gors en riskvardering vilket
innebar att risken med att inte géra ndgonting alls jamfors med olika alternativ att utfora
mer eller mindre omfattande atgérder. Dérvid vérderas riskreduktionen for atgérderna mot
kostnader, tillgénglig teknik, myndighetspolicy m. m. Om det finns andra
fororeningskéllor som paverkar objektet maste en bedomning goras av den nytta som
uppnés genom att enbart dtgiarda det aktuella objektet.

Atgardsmal

Vid alla efterbehandlingsprojekt skall 6vergripande mal faststillas som bor kunna
bestdammas kvantitativt. Som utgdngspunkt for detta skall den framtida anviandningen av
omrédet, omradets kénslighet, relevanta riktvarden samt tillgénglig
efterbehandlingsteknik beaktas. Dérefter gors en riskvérdering dér riskerna stélls mot
miljovinst, mojlig teknik, kostnader och politiska mal. Det &r ofta lampligt att utvardera
flera alternativ for att komma fram till ett férslag som ar optimalt med avseende pé hilsa
och milj6 samt ekonomiska aspekter och politiska mal.

Riskvérderingen ér grunden for att ta fram atgérdsmal. Dessa kan revideras under
projektets framskridande i takt med att nya kunskaper om teknik och kostnader kommer
fram. Om det finns flera allvarliga féroreningar bor atgdardsmal tas fram for samtliga. Det
gér dven att anvinda summaparametrar, t ex AOX, som étgérdsmal. Eftersom
summaparametrar omfattar en mingd olika &mnen bor de endast anvéndas i kombination
med andra parametrar som indikerar forekomst av viktiga fororeningstyper. Om det inte
ar mojligt att atgarda ett objekt ner till en niva som eliminerar risken f6r hilso- och
miljoeffekter maste restriktioner for den framtida anvandningen av omradet eller delar
dérav inforas.

Atgéardskrav

For att konkretisera atgdrdsmélen skall &tgérdskrav tas fram. Dessa preciserar vad som ér
nddvandigt att gora for att uppna atgardsmalen och dirmed kunna avgora nér
efterbehandlingen rent praktiskt r fardig. Kraven maste vara kvantitativa, mitbara och
entreprenadanpassade.

Foljande atgédrdskrav bor finnas for fororenade omraden:

1. Maximal nivé pé resthalter och kvarvarande méngder av féroreningar nir
saneringen har avslutats.

2. Hur mycket sediment och eventuellt andra medier som skall atgdrdas samt den teknik
som skall anvéndas.

3. Hur skall restprodukter och restmassor omhéandertas.

4. Hur och med vilken sékerhet det garanteras att det som anges under punkt 1 uppnas.
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Det bor dven bedomas vilken riskreduktion som uppnas med atgarderna samt kostnaderna
for att genomfora dem. Punkt nr fyra &r en kravspecifikation som skall vara utformad sa
att entreprendren vet exakt vad som skall goras (arbetspraktiska saneringskrav).

For ndrmare detaljer se Naturvardsverkets rapport nr 4807 "Atgirdskrav vid
efterbehandling".
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4. Atgardsteknik

Atgardsutredning

Atgirderna syftar till att ta bort, reducera, destruera eller immobilisera féroreningarna
inom det aktuella omréadet. Forutséttningarna for detta har tagits fram i de tidigare
undersokningarna. Ambitionen bor i forsta hand vara att destruera fororeningarna eller i
andra hand att koncentrera dem till mindre volymer f6r eventuell atervinning. Metoder
som ger permanenta och langsiktiga 16sningar bor prioriteras. Metoder som enbart flyttar
fororeningarna eller som innebar att de ligger kvar (t ex dvertidckning) bor endast viljas
om volymen pé det material som skall behandlas &r sa stor att andra metoder blir orimligt
dyra.

Under forutsattning att behandlingsbarheten ér tillfredsstédllande skall en lamplig metod
véljas efter en genomgéng av kind och tillgdnglig teknik. Vid utvirderingen skall beaktas
mdjligheterna att uppfylla saneringsmalen, ekonomisk rimlighet, omhéndertagande efter
behandling, behandlingsanldggningarnas tillgdnglighet m. m.

I viss fall kan det finnas ett akut behov att agera for att forhindra spridning av
fororeningar genom olika provisoriska &tgérder. Det dr viktigt att se till detta inte
forsvérar de slutliga och langsiktiga saneringsatgérderna.

Atgarder i recipienten

Atgirder i recipienten (in-situ) innefattar efterbehandling pé plats. De teknikldsningar
som 4r tdnkbara dr: tickning, kemisk och biologisk behandling, kemisk och termisk
stabilisering, forbiledning samt invallning. Med kemisk och biologisk behandling
oskadliggors fororeningarna i de fororenade sedimenten, medan 6vriga metoder
minimerar kontakten mellan vatten och fororenade sediment. Under den hir rubriken tas
dven muddring upp. Det dr ingen behandling utan kan betraktas som en del av en
transport till en efterféljande behandling men den forsiggar i recipienten.

In-situ metoder &r enstegs alternativ. De kraver inte sedimentupptagning, transporter
eller forbehandling férutom téckning och invallning som kan goéras med upptagning och
kortare transporter inom recipientomradet. De dr darfor mindre komplexa och billigare &n
flerstegsalternativ som innefattar upptagning transport, behandling och deponering. Av
dessa skal 4r in-situ metoder mycket attraktiva, sirskilt i ekonomiskt kirva tider, men
forutséttningen &r att saneringsmélen kan uppnas.

Tackning

P& manga héll i vérlden har tdckning av sediment pé plats med rent material blivit en
viktig saneringsmetod. Harigenom reduceras féroreningarnas diffusion och botten-
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levande organismer forhindras att grava fram de férorenade sedimenten till bottenytan.
En invindning mot tdckning &r att problemet egentligen finns kvar med den skillnaden att
fororeningarna inte langre ar tillgéingliga. Det behdvs sannolikt en viss pedagogisk insats
for att forklara for allménheten att problemet inte ”4r sopat under mattan”.

Grundldggande forutsdttningar

Det dr viktigt att underséka hydrodynamiken pa de sedimentytor som kan bli aktuella for
tackning. Tédckning bor genomforas inom lagenergiomraden d.v.s. pa
ackumulationsbottnar. Ett sadant omrdde méste karteras noggrant genom olika
precisionsmatningar (batymetri, fotografering med specialinstrument m. m.) sa att
djupforhéllanden, miktigheten och de exakta positionerna for den planerade
deponeringen av tdckningsmassor kan kontrolleras 16pande under foretaget. Geotekniska
egenskaper, t ex vattenhalt, konsolideringsegenskaper och skjuvhéllfasthet bor
undersokas for det bottenomrade som man Overvager att utnyttja for taickning (Palermo,
1991a och 1998). Omrade dar grundvatten strommar ut skall undvikas (EPA, 1994). En
tackning, sérskilt i grunda sjoar och i mindre vattendrag, medfor att forutsittningarna for
sedimentation/erosion fordndras vilket maste beaktas vid projekteringen.

Sasom tdckningsmaterial utnyttjas i de allra flesta fallen muddermassor av varierande
slag dar silt, siltig lera, siltig sand eller sand av olika kornstorlekar brukar komma ifraga.
I USA ér det ganska vanligt att dessa muddermassor kan tas fran s k underhallsmuddring i
kanaler och hamnbassidnger om de 4r tillrdckligt rena. Det ér viktigt att de valda
tackmassornas fysikaliska och kemiska egenskaper, t ex erosions- och
konsolideringsegenskaper ar vél undersokta. Kornstorleksfordelning, porositet och
organogenhalt dr normalt ocksa viktiga att kdnna till. Tdckmaterialen genomgér ibland
olika tester for att kunna forutséga eventuell adsorption, diffusionshastighet m. m. for de
fororeningar som man avser att isolera. Férutom rena naturmaterial kan ibland ocksa
overtdckning med betong och bentonit komma ifrdga och dven avfallsprodukter sdsom
flygaska frén kolkraftverk har forekommit. Ibland kan det vara praktiskt att lagga ut
geotextilier eller tdta membran over en kontaminerad sedimentyta innan dvertickning
sker med nagot naturmaterial, vilket innebar en distinkt avgransning mellan
kontaminerade sediment och tdcklager. Om de kontaminerade sedimenten utvecklar gaser
kan inte tdta membran anvdndas. Daremot kan det ibland vara d&ndamalsenligt att 1agga ut
permeabla geotextilier 6ver bade sediment som ar l6sa och gasbildande innan slutlig
overtdckning sker med tyngre massor (Palermo, 1991a). Vid anvindning av geotextilier
som tdckmaterial maste man beakta att dessa inte ar sérskilt langtidsbestdndiga varfor de
endast bor anvéndas som komplement till andra material och dér deras bestidndighet inte
ar viktig.

Av mycket stor betydelse vid alla tickningsprojekt dr kinnedom om bioturbationen pa
den aktuella lokalen, d.v.s. den omblandning av bottensediment som orsakas av alla slags
djur som bearbetar eller griver i sedimenten. Nér ticklagrets tjocklek ska bestimmas har
det i de allra flesta projekt som genomforts i vérlden visat sig att bioturbationen blir
dimensionerande.
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Metoder

Definitionsméssigt brukar man skilja pa tre olika tdckningsmetoder ndmligen: 1) In-situ
tackning, d.v.s. tickning pa plats utan att flytta de fororenade sedimenten. 2) Plan
bottentdckning samt 3) Invallad undervattensdeponering. De tre metoderna beskrivs
niarmare nedan och principen for de tva sistndmnda illustreras av nedanstaende skiss.

* SIDOVALL
* VALL MINDRE KRITISK

| TACKNING SIDOVALL
\ /

i 7\ TACK\N ING

N e e e e

T

[EENEEEEN)

INVALLAD UNDERVATTENDEPONERING

* INGEN SIDOVALL
* SEPARAT VALL NODVANDIG

TACKMATERIAL —

FORORENAT MATERIAL

PLAN BOTTENTACKNING

Figur 2. Schematisk illustration av invallad undervattensdeponering samt plan
bottentackning (fran Palermo, 1991b)

In-situ tdickning

Malet med in-situ tickning &r att innesluta fororeningarna pé den plats dir de ligger
genom att anvénda ett 6verlagrande material som vésentligt fordréjer fororeningarnas
mobilitet. In-situ tickning av kontaminerade bottnar med rena tdckmaterial genomfors i
forsta hand pa ackumulationsbottnar. Sedimenten pa sddana bottnar har normalt starka
sorptionsegenskaper, vilket bl. a. innebér forméga att ocksé ackumulera hydrofoba &mnen
och metaller. Darfor forefaller det logiskt att tillimpa en teknik som syftar till att behélla
fororeningarna stabilt inneslutna inom dessa zoner. Om en varsam tackningsteknik
utnyttjas kan spridningen av férorenade partiklar begransas kraftigt och endast orsaka
maéttlig eller liten miljobelastning. Utnyttjas denna tdckningsmetod pa
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ackumulationsbottnar sa efterliknas naturens egen sedimentationsdynamik med den
skillnaden att det utlagda tacklagret momentant kan motsvara 20-200 ars naturlig
sedimentation.

In-situ tdckning kan ocksé i begransad utstrdckning anvéndas pa bottnar dér hogre
stromhastighet och vattenrorelser forekommer. Emellertid kravs da att tickningen utfors
sd att den kan motstd de erosionskrafter som upptrader. I Thoma, 1993b, finns nagra
forslag pé erosionsskydd som beddms ha god langtidsstabilitet. Tackningen forutsétts hér
bli utsatt for strommande flodvatten eller tidvatten, vindinducerade strémmar eller
propellerstrommar och berdkningsexempel och formler for dimensionering av
erosionsskydd redovisas.

I bilaga 2 redovisas exempel pa tillimpningar av efterbehandling genom tackning

Plan bottentdiickning

En metod som é&r relativt flitigt anvénd i USA ar att flytta fororenade sediment fran
exempelvis trafikerade hamnomraden med hjdlp av pramar som téms i ett [ampligt
omrade foljt av overtickning med rena muddermassor. Det hir enkla forfarandet brukar
kallas plan bottentdckning (eng. Level Bottom Capping, LBC). For att
deponeringsomradet skall kunna betraktas som lampligt s maste det emellertid ligga
inom en ackumulationsbotten och helst inte ligga djupare dn 30 m s& att spridningen i
sidled av de fororenade muddermassorna inte ska bli sa stor. For att kunna erhélla en sa
koncentrerad deponeringsbank som mojligt ar det alltid gravmuddring som utnyttjas,
varigenom de fororenade sedimenten i stort sett bibehéller sin in-situ densitet under hela
operationen. Behovet att tdcka den tunna sidokappan vid sidan om den kontaminerade
huvudbanken till full tickningshdjd diskuteras i fackkretsar (Clausner, 1994). Sidokappan
som ofta stracker sig hundratals meter vid sidan om huvudbanken har visat sig innehalla
mellan 5-15 % av totalméngden.

Invallad undervattendeponering

Den tredje metoden brukar kallas invallad undervattensdeponering (eng. Contained
Aquatic Disposal, CAD). Den hir metoden anvénds ganska mycket i USA. Principen &r
den att man antingen utnyttjar en naturlig bottenférdjupning eller anlagger en
vallformation som bildar en gryta eller muddrar fram en férdjupning, vars volym
avpassas att inrymma forst de fororenade sedimenten samt de tickningslager som laggs
ovanpd. Vid denna typ av tdckningsprojekt kan omraden med nagot hdgre vattenrdrelser
accepteras, det dr inte ovanligt att grunda tidvattenpaverkade bottnar utnyttjas.

Tdckningens viktigaste funktioner

Vid bedomningen av miljopaverkan i samband med tidckningsprojekt bor bade den
momentana och den langsiktiga belastningen uppskattas (EPA, 1996). Till de momentana
riknas den féroreningsspridning som intréffar i vattenmassan t ex nir en pram tommer
muddermassor eller den resuspension och omblandning av férorenade sediment som dger
rum nér tickmaterialet tréffar bottnen. Miljobelastningen av dessa momentana faktorer
kan paverka valet av tekniskt utférande men tyngdpunkten bor ldggas vid de
bedomningar som ror den langsiktiga sdkerheten och effektiviteten hos en tackning.
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Fororeningstransporten fran sediment till det 6verlagrande vattnet och till biota
bestdms av ett flertal processer t ex erosion, advektion och resuspension,
porvattenrorelser genom patvingad konsolidering, adsorptions- och desorptionsprocesser,
molekylér diffusion samt bioturbation. Det &r viktigt att beakta dessa aspekter nér
forutsittningarna for ett tackningsprojekt ska utredas. Erosionsaspekterna, den kemiska
isoleringsformégan (adsorption/desorption samt diffusion) samt bioturbationen anses vara
de viktigaste funktionerna att ta hénsyn till. I de foljande tre avsnitten diskuteras dessa
funktioner och en rad praktiska exempel redovisas

For att kunna bedoma tackningens langsiktiga effektivitet kan det vara lampligt att
genomfora ndgon form av lackageberdkning. Anvéndbara berdkningsmodeller for
hydrofoba fororeningar och vanliga tdckningsmaterial finns bl. a. i Thoma, 1993b och
EPA, 1996. Hér presenteras formler for berdkning av den molekyléra diffusionen,
advektionen samt transporten genom bioturbationsskiktet.

Erosion

I alla tdckningsprojekt har erosionsfrdgorna hog prioritet. Hydrodynamiken (vagbildning,
vattenstrommar m. m.) maste undersokas vil innan det dr mdjligt att borja diskutera
tackningsmaterial, metoder etc.

I exponerade strandomraden ar erosionskrafterna stora och kan bidra till omfattande
materialtransporter. Erosionsskadorna utefter véra storre farleder med intensiv
fartygstrafik ar vél kéinda. Sddana omraden liksom omréden som sténdigt utsétts for
tidvattenstrommar, som knappast forekommer i Sverige, bor inte komma ifraga for
tackning av fororenade sediment.

Som vigledning vid diskussioner om stromhastigheter vid erosion kan f6ljande siffror
tjdna (McCave, 1994 och Postma, 1967):

Grus eroderar vid >30 cm/s grovgrus: 20-6 mm
fingrus: 6-2 mm

Sand eroderar vid ca 20-30 cm/s grovsand: 2-0,6 mm
mellansand: 0,6-0,2 mm
Mo: | grovmo/finsand: 0,2-0,06 mm

Silt eroderar vid ca 15-20 cm/s finmo: 0,06-0,02 mm
Mjala: | grovmjala: 0,02-0,006 mm
finmjala: 0,006-0,002 mm

Ler & silt/finsediment vid 0,001 mm med: < 50% vattenhalt eroderar vid ca 200 cm/s
75 % vattenhalt eroderar vid ca 50 cm/s
90 % vattenhalt eroderar vid ca 10-15 cm/s
> 90 % vattenhalt eroderar vid < 10 cm/s

Ler & silt/finsediment vid 0,01 mm: < 50 % vattenhalt eroderar vid ca 60 cm/s
75 % vattenhalt eroderar vid ca 40 cm/s
90 % vattenhalt eroderar vid ca 10-15 cm/s
> 90 % vattenhalt eroderar vid < 10 cm/s

Ler & silt/finsediment vid 0.1 mm < 50 % vattenhalt eroderar vid ca 15-20 cm/s
75 % vattenhalt eroderar vid ca 15-20 cm/s
90 % vattenhalt eroderar vid ca 10-15 cm/s
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90 % vattenhalt eroderar vid < 10 cm/s

Kemisk isolering

Ett flertal undersdkningar har genomforts for en rad fororeningar for att ta reda pé olika
tackmaterials adsorptionsforméga samt transporthastigheter och transportmekanismer.
Finkorniga material har hogre adsorptionsférmaga dn grovre material. Vidare 6kar
adsorptionen med 6kande halt organiskt kol. Forsok med inblandning av flygaska som
inneholl hoga halter restkol har visat sig ge en méirkbar hojning av adsorptionsformégan
(Mott, 1992).

Transporten av olika fororeningar genom 1 ¢cm tunna tdcklager har bl. a. undersokts i s
k simuleringsceller vilka visade att tickningen bromsade den initiala transporten jamfort
med en otickt kontrollcell (Murray, 1994). Man anvinde dessa mycket tunna técklager
for att kunna gora tita uppfoljande provtagningar. Fororeningstransporten via tacklagret
var noll da forsdken startade, och efter det kemiska "genombrottet" sa 6kade transporten
med tiden tills dess tdckmaterialets sorptionskapacitet var uttémd. En steady state
transport uppnéddes nér inga sorptionsstéllen léngre fanns kvar och transporten endast
berodde pa tacklagrets tjocklek, porositet och diffusivitet. Transporthastigheter
berdknades for Cu genom att anvédnda diffusionskoefficienten for Cu i sjévatten. Man
valde en metall for berdkningarna dels dirfor att det finns relativt mycket métdata pa
metaller dels dérfor att metaller anségs vara mer rorliga och foreligger 1 hdgre halter én t
ex organiska dmnen.

Det bedomdes mest realistiskt att betrakta fororeningstransporten som tillfallig, dar de
enda processerna som bestimmer koncentrationen dr diffusion och adsorption, ett forlopp
som ér typiskt for rorelserna hos hydrofoba d&mnen, exempelvis organiska fororeningar.
Steady state uppnas forst sedan alla sorptionsstillena i sedimenttdckningen intagits.
Genom att anvidnda en sddan ansats for koppar och definiera genombrottet som den tid
det tar att nd 5 % av steady state transporten vid ytan pa ticklagret visar det sig att det
skulle ta mer &n 500 &r innan genombrott intrdffar pé ett 50 cm tjockt tédcklager. En
slutsats av dessa berdkningar &r att i ett depositonsbottenomrade racker oftast den
normala sedimentationshastigheten mer &n vél for att férhindra ett diffusionsgenombrott
av fororeningar till de organismer som lever i tidcklagret.

I forsok som genomforts av NIVA 1 Norge testades tre slag av tdckningsmaterial, 2 mm
sand, kalk fran ett sméltverk samt grovt askavfall fran ett kraftverk, vardera med en
tjocklek pa 30 cm. Vid testningen jamforde man med icke tickt sediment samt ett
kontrollsediment fran ett okontaminerat vattenomrade. Efter fyra ménader visade
métningar i de dvre 5 cm av tacklagret aeroba forhéllanden i bade sand och kalkskikten
medan forhallandena var starkt reducerande i askan (Eh= 1270 mV) och med kraftig
gasutveckling. Tungmetalldckagen som maéttes (Cu, Pb, Zn och Cd) under forsdken
visade emellertid att askan fungerade bést, vilket antas dels bero adsorptionen pa
kolpartiklar dels pé att flera metaller binds som sulfider i reducerad miljo. Féljande

effektivitet i procent kunde métas upp genom forsoken:

Tackmaterial Cu Pb Zn Cd
Sand 80 100 96 82
Kalk 95 100 98 98

45




Rapport 5254
Efterbehandling av fororenade sediment — en végledning

| Aska [ 99 [ 100 [ 99 [ 10

I teoretiska studier i samband med New Bedford[projektet i USA uppskattades att ett 45
cm ticklager skulle minska frigorelsehastigheten med 99,9 % sett i ett mycket ldngt
tidsperspektiv innefattande &ven perioden efter den s k genombrottstiden pa 900 éar
(Thibodeaux, 1994). Andra simuleringar som genomforts har visat att det hydrofoba
bekdmpningsmedlet 2,4,6 Utriklorfenol (TCP) kan isoleras effektivt genom en 35 cm
tjock tdckning med ett organiskt kolinnehall pa 4 % utan att hénsyn tas till den
avgiftning/nedbrytning som forvéntas intrdffa inom loppet av nagra decennier (Thoma,
1993a). Det ar kint att en anaerob miljo skapar forutsattningar for naturliga
nedbrytningsprocesser som avgiftar eller bryter ned ménga av fororeningarna och t o m
kan bidra till en forbéttrad nedbrytning av vissa klorerade substanser t ex PCB.
Halveringstiderna for olika miljogifter ar déligt kéinda varfor det tills vidare ar lampligt att
anlidgga ett konservativt synsatt och utnyttja denna plusfaktor med forsiktighet.

Ett flertal genomforda experiment har salunda visat att en tickning kan vara ett mycket
effektivt sétt att isolera fororeningar om endast diffusionen styr lickaget genom
ticklagret. De bésta resultaten uppnés vid anvéndning av tdckningsmaterial som &ar
finkorniga och rika pa organiskt material vilket bidrar till en forbéttrad sorptionsférmaga.
Siltiga sediment kan emellertid vara svara att 1dgga ut noggrant och utsétts 1att for
resuspension och kolonisering av gravande bottenfauna. Tdckning med sand ger ett gott
ytskydd men har 4 andra sidan relativt lite sorptionskapacitet vilket innebér en minskad
langtidseffekt. Av den anledningen kan det vara fordelaktigt att anvianda en tdckning
bestaende av flera lager, dar lagret ndrmast de fororenade sedimenten bor vara ett
finkornigt material med hog sorptionsformaga och dverst laggs lampligen ett lager sand.

Vid téckning av mycket l6sa och vattenhaltiga sediment med tyngre tdckmassor t ex
sand dr det svart att undvika resuspension och inblandning av de férorenade sedimenten i
tdckmassorna. Denna inblandning tillsammans med den efterféljande konsolideringen av
de 16sa sedimenten kan snabbt fylla ticklagrets halrum med fororenat porvatten. Denna
effekt hade fram till 1994 bara studerats i begrinsad utstriackning i samband med
tackningsprojekt.

Slutsatsen av ovanstdende exempel och tester visar att det gar att skapa effektiva
kemiska barridrer genom tdckning med lampliga material. Om naturmaterial, sdsom silt
eller kombinationer silt och finsand, gérna forstérkta med inslag av organiskt material,
bildar dessa barridrer, sker en mycket langsam transport av férorenat porvatten genom
tacklagret dels darfor att den molekylara diffusionen och porvatten-advektionen ar
mycket 14g dels darfor att adsorptionen i silt och eventuellt organiskt material bidrar till
att hejda transporten. Om dessutom den tackta bottnen dr en depositionsbotten sa racker
oftast den normala sedimentationen av partiklar for att férhindra ett diffusionsgenombrott.

Bioturbation

Merparten av de undersokningar som gjorts om bioturbationens betydelse i samband med
tackningsprojekt har rért marina miljder, t ex kusten utanfor New York och Boston pé
USAs 6stkust samt delar av Puget Sound pa USAs norra vistkust. Aven i de Stora
Sjoarna i USA och Canada har bioturbationen studerats. Nagra exempel pad genomforda
undersokningar med anledning av tdckningsprojekt redovisas nedan.
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Brannon genomforde en serie forsok med sediment, som var starkt kontaminerat av
metaller, PCB och PAH (Brannon, 1987). Sedimenten ticktes dels med ren silt dels med
tvéttad mursand samt slutligen med siltigt sediment frin New Haven, som betraktades
som mattligt fororenad. Studien visade att storvuxna och djupgrévande flerborstmaskar
penetrerade tdcken som var 5 resp. 50 cm tjocka. Forsok med musslor visade att en
signifikant bioackumulation intraffat i 5 cm tdckningen redan efter 10 dygn och denna
blev hogre efter 40 dygn. Ren silt respektive New Haven silt hade battre forméga att
minska bioackumulationen i musslor av PCB och PAH. Vid 50 cm tickningshdjd kunde
ingen Okning alls noteras.

Vid NIV As laboratorier i Norge genomforde Jens Skei en serie undersdkningar med
anledning av saneringen av Eitrheimsviken i Indre Sorfjord (Skei, 1987). Sediment frén
tre olika stationer kring viken samt sediment fran en ren kontrollstation i Oslofjorden
anvéndes i dessa tester.

Under forsoksperioden maéttes ldckaget av metaller ut i ovanliggande vatten och
jamforelser gjordes mellan sediment med och utan bioturbatorer. En kraftig 6kning av
lackaget uppmiaittes efter tillsats av eremitkréftor i synnerhet p& de mest fororenade
sedimenten. Men skillnaden var stor mellan de metaller som studerades. Det rorde sig om
en Okning pa 40 ganger for bly och hela 250 ganger for kvicksilver medan dkningen for
kadmium bara uppgick till 1,3 och for zink 2,1. Emellertid visade en métserie under en
ménad efter tillsats av eremitkriftor att den initiala halten bly och kvicksilver (d.v.s. strax
efter tillsatsen av kriftorna) efter 14 dagar gatt ned till 84 % for bly och 62 % for
kvicksilver och efter en manad var halterna nere i 54 % respektive 35 %. En rimlig
forklaring till dessa resultat kan vara att en viss méngd mobiliserbara tungmetaller i de
Oversta mm av sedimenten snabbt frigjordes nér kriftorna tillsattes.

Slutsatsen av de gjorda undersokningarna &r att sedimenten lacker forhéallandevis lite
nér de ligger orérda men att fysiska aktiviteter t ex bioturbation leder till en
méngdubbling av lidckagen av metaller. Néar vertickningen av delar av Eitrheimsviken
skulle projekteras bedomdes s k skalsand med en tickningstjocklek pa mellan 30-50 cm
vara tillrackligt sdker for att erbjuda en godtagbar kemisk isolering.

Utliggningsteknik

Om fororenat material skall flyttas till en bestimd plats for 6vertickning sa géiller det att
fa de fororenade massorna vél samlade med minsta mdjliga sidoutbredning, vilket innebér
minsta mojliga exponering av féroreningarna mot biota. For att fa de fororenade
muddermassorna vid plan bottentdckning sa samlade och kompakta som mdjligt sa véljer
man 1 allménhet mekanisk muddring, som gor att muddermassorna i stort sett bibehaller
sin in-situ densitet under hela operationen. Det géiller att minimera grumlingen i vattnet
under utlaggningen, vilket kan innebéra krav pa att utnyttja ndgon form av nedsankt
sluten spridare. Vid invallad undervattensdeponering kan i vissa fall &ven sugmuddrade
massor deponeras.

Normalt foredrar man att anvénda téckningsmassor med en densitet som é&r lika eller
nagot ldgre dn de kontaminerade massorna, vilket gor det lattare att fa till stand en
successiv och jamn Overtdckning utan att orsaka omblandning och ddrmed kontaminering
med underliggande massor. Den grumling som intréffar i det omgivande vattnet nér
tackmassorna faller ned mot bottnen orsakar normalt endast begransade miljéstorningar.
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Utldggningen av bade férorenade sediment och tdckningsmaterial méste emellertid
kontrolleras noggrant oavsett vilken utrustning och utldggningsteknik som valts.
Elektronisk positionering, GPS-navigering, markeringsbojar, diverse akustiska
datoriserade hjélpmedel for positionering, laserinstrument mm &r nagra exempel pa
navigationsutrustning som utnyttjats i samband med olika tdckningsprojekt.

Kénnedomen om sedimentens natur (kohesiva kontra icke-kohesiva), muddrings-
metoden (mekanisk kontra hydraulisk, d.v.s. sugmuddring), deponeringsmetoden
(momentan dumpning frén slipmudderverk eller pram kontra kontinuerlig utpumpning
via ledning), deponeringsnivan (direkt fran vattenytan eller nedsénkt utlaggning),
utldggningstakt och en del andra faktorer avgér om materialet skall bilda en
sammanhallen bank, blandas med befintliga sediment eller flyta ut. Nedanstidende tabell
ger en viss végledning vid valet av utlaggningsmetoder (Palermo, 1991b):
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Muddermassornas karaktar Utlaggningsmetod
Momentandumpning Ut-/Nedpumpning

Icke kohesiva massor:

Mekaniskt muddrat Bildar bank Inte tillampbar

Sugmuddrat Flyter ut Bildar bank

Kohesiva massor:
Mekaniskt muddrat Bildar bank Inte tillampbar
Sugmuddrat Flyter ut Flyter ut*)

*) Kan endast utnyttjas vid invallad deponering och genom riktad utldggning med diffusor nara bottnen.
Tekniska tillimpningar redovisas i Bilaga 2.

Kostnader

In-situ tdckning dr normalt sett en billigare metod dn exempelvis invallad under-
vattensdeponering, som berdknas innebéra en merkostnad pa 25 - 110 SEK per
kubikmeter muddrat material (Thibodeaux, 1994). De ndmnda merkostnaderna bygger pa
amerikanska erfarenheter och dyrast blir det naturligtvis nér invallningen méste anldaggas
och billigast ndr det gar att utnyttja en naturlig invallning eller fordjupning. Andra
faktorer som kan paverka kapitalkostnaderna ar att tickningen kan utformas pa manga
olika sétt och med manga olika slags material. Vattendjupet och stromnings-férhallanden
liksom dispositionsrétten till det berérda omrédet ér andra viktiga faktorer (EPA, 1994).

Till drift- och underhallskostnader raknas ocksa miljokontroll och langtidsdvervakning.
I USA beriknas den grundldggande och rutinmédssiga dvervakningen med
djupmétningskontroller och profilfotografering, vilken upprepas vartannat eller vart tredje
ar, kosta ca 250 000 SEK. Dérutover tillkommer miljokontroll med sedimentprovtagning,
biologisk testning m. m. under en lang f6ljd av ar och till mycket varierande kostnader.

Ibland slér man ihop kapitalkostnaderna samt drift- och underhéllskostnaderna i
samband med kalkylering men delar upp kostnaderna i tvd kategorier, direkta respektive
indirekta kostnader (EPA, 1994). De direkta kostnaderna &r de som é&r direkt kopplade till
konkreta arbetsinsatser sdsom arbete, utrustning, material, energi och reservdelar. Till de
indirekta kostnaderna riknas projektering, avgifter, registreringar och tillstandskostnader,
igngsdttning och testning samt garantidtaganden. [ USA brukar de indirekta kostnaderna
for den hér typen av projekt ligga i storleksordningen 10-15 % av de direkta kostnaderna
(EPA, 1994).

Haér f6ljer nagra exempel pa redovisade kapitalkostnader for nagra tdckningsprojekt in-
situ:
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Typ och plats
In-situ demoprojekt

Hamilton Harbour, Canada

In-situ tackning
Denny Way, Seattle, USA

In-situ téackning
Eagle Harbor, USA

In-situ tackning

Eitrheimsviken, Norge

In-situ tackning
Vansbro, Sverige

In-situ tackning
Turingen, Sverige

Omfattning, utférande

En yta pa 10 000 m? ticktes med
0,5 m sand, som lades ut med hjalp
av s k Tremie-tub.

1995

Totalt tacktes 12 000 m®.
Tackningsmaterial erhélls fran
underhallsmuddringar och spreds
fran pramar som langsamt slappte
ned materialet.

1989

Totalt tacktes en yta pa 22 000 m?
med 0,9 m rena massor fran
underhallsmuddringar. | omrade A
spreds massorna langsamt med
pram och i B genom sprinkling.
1993-4

Totalt tacktes ca 90000 m2 forst
med geotextilduk foljt av ett 30-50
cm lager skal sand. 1992.

En yta pa 6800 m2 tacktes med
geotextilduk foljt av ett 30 cm
sandlager. 1991-92

En yta pa ca 800 000 m2 tacktes
med en gel som bildas av en
aluminiumbaserad fallnings-
kemikalie. 2001-2002

Kostnad per m?

64,8 am$ eller ca 650 SEK

4 $ per m® (kostnader fér muddring
och transporter &r inte inrdknade

64-110 $ totalkostnad eller 650-
1100 SEK. Kostnaden for sjalva
spridningen varierade mellan 1,45
$/m> (A) resp. 3,17 $/m* (B)

Drygt 100 SEK vilket inkluderar
erosionsskydd pa standerna.

1400 SEK

25 SEK
625 SEK/m” gel

Behandling in-situ

In-situ behandling har atskilliga begransningar. Det ar stora svarigheter med
processkontroll. Effektiviteten av en in-situ behandling i sediment 4r svér att bestimma
beroende pa den ojdmna fordelningen av fororeningar och sedimentens fysikaliska
egenskaper. Ett annat problem ar att &stadkomma en jamn férdelning av reagens och
tillsatser 1 sedimenten. Det medfor att delar av sedimenten kan bli obehandlade medan
andra blir 6verbehandlade. Med hénsyn till dessa faktorer kan in-situ behandling vara
mindre kostnadseffektiv 4n ex-situ behandling.
En av de allvarligaste begransningarna med in-situ behandling &dr dess paverkan pa
vattenmassan. Processer som avger féroreningar, reagens eller virme eller har nagon

annan negativ pverkan pa den ovanliggande vattenmassan ér inte acceptabla vid in- situ
behandling av fororenade sediment. Lampliga in-situ behandlingar ar i allmédnhet sddana
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som ger minimala stérningar pa sediment/vattengransytan eller sddana dar processen
isoleras fysikaliskt fran vattnet.

Det finns tva generella tillvigagangssitt for in-situ metoder som uppfyller dessa krav:
ytpaldggning och isolering av sedimentet fére behandlingen. Vid ytpéldggning tillfors ett
eller flera av tillsatserna (reagens, naringsimnen m. m.) pa sedimentytan genom spridning
eller sedimentering, eller genom injektion i sedimenten med hjélp av ror eller
munstycken.

Behandlingsmetoderna reducerar en fororenings koncentration, rorlighet och/eller
sedimenttoxicitet genom en eller flera av nedanstdende principer:

*  Bryter ner fororeningen eller 6verfor den till mindre toxiska metaboliter.
*  Separerar eller extraherar féroreningen fran sedimentpartiklarna.

» Fysikalisk och/eller kemisk stabilisering av féroreningar sa att dessa fixeras sa hart
till sedimentpartiklarna att de inte kan avgéd genom lakning, erosion, fordngning eller
pa nagot annat sétt.

Nar sedimenten isoleras fran omgivningen kan processer och reagens anvindas som i
annat fall skulle astadkomma negativa effekter i vattnet. Som exempel pa utrustning kan
nidmnas kasuner, spontning, ror eller 1ddor. Med hjélp av dessa kan vattnet pumpas bort
varefter behandlingsreagens tillsdtts och blandas med sediment. Nér behandlingen &r
avslutad tas inneslutningsutrustningen bort eller flyttas till en narliggande yta.

Kemisk behandling

De praktiska problemen som é&r forknippade med kemisk in-situ behandling (effektiv
inblandning ar en forutsittning) har medfort att det finns mycket fa tillampningar pa
sediment. Det enda kdnda metoden &r en baskatalyserad dekloreringsprocess. Det &r en
hydreringsreaktion dér vétekéllan &r en hogkokande olja. Metoden har anvénts bade for
vétskor och fasta &mnen.

Biologisk behandling

En effektiv biologisk behandling in-situ 4r svar. Den begrinsas av tillgdngen pa lampliga
mikroorganismer, toxiska metaller, pH utanfor intervallet 4.5-8.5, begransade
tillvaxtfaktorer samt ojdmn fordelning av féroreningar. Det fungerar inte pa hoga
koncentrationer av vitskor som inte &r i vattenfas.

En variant av biologisk behandling har utforts pa PAH kontaminerade sediment i
Ontario. Lost kalciumnitrat injicerades i sedimenten. Detta oxiderade ungefar 80 % av
svavelvitet och stimulerade nedbrytningen av lagmolekylédra &mnen (79 % reduktion).
PAH reduktionen blev endast 25 %.

Vid en trdiimpregneringsanldggning i Canada erhdlls en reduktion pa 51 % for PAH
samt 72 % for pentaklorfenol. Forsoket avbrots sedan varfor det dr mojligt att
effektiviteten kan vara hogre.

51



Rapport 5254
Efterbehandling av fororenade sediment — en végledning

Stabilisering/solidifiering

Stabilisering innebér att sedimentens fysikaliska och/eller kemiska karakteristiska &ndras
sa att fororeningarnas potential for att avga frén sedimenten till omgivande media
reduceras. Det dr huvudsakligen ldckage till grundvatten och/eller ytvatten som kan
paverkas genom stabilisering. Det gar inte att generellt sdga att vissa sediment kan
stabiliseras pé ett visst sétt. Varje sediment maste utvarderas och testas for sig.

Injektion av ett reagens med fullsténdig omblandning in-situ i sediment &r svart och har
inte gjorts i stor skala. En demonstration av tekniken har gjorts i Manitowoc Harbor 1
Wisconsin, USA dér en slurry av cement/flygaska injicerades med hjélp av stalror som
kordes ner i sedimenten. Det uppstod problem med stabilisering av vissa sediment samt
hanteringen av frigjort porvatten.

Termisk behandling in-situ har savitt ként aldrig provats.

Forbiledning

Forbiledning kan goras pa tva sitt, antingen med kringledning eller med kulvertering.
Bada metoderna forutsdtter att insatsen gors i vattendrag. Det kan ifragasdttas huruvida
dessa forfaringssétt utgor en efterbehandling i dess egentliga betydelse. Visserligen
forhindras en fortsatt fororeningsspridning men béde fororeningskéllan och sedimenten
finns kvar i oférdndrat skick efter behandlingen.

Kringledning

Kringledning innebar att vattnet leds i en kanal forbi det fororenade omréadet. En stor
fordel med metoden &r att den helt bygger pa schaktning som &r en konventionell teknik.
Det innebiér att de flesta entreprendrer kan utfora arbetet. Detta leder till konkurrens vilket
bor pressa kostnaderna

Ett problem vid kringledning &r alltfor stora floden i vattendraget eftersom
kornfordelningen hos jordmaterialet ir dimensionerande for tvirsnittsarean pa kanalen
Vid floden &ver 0,5 m/s kan erosionsproblem forvéntas om kanalen skall gravas genom
lera, silt och sand. En kanal behdver i princip ha en tvarsnittsarea som dr dubbelt sé stor
som det forvintade flodet. Som alternativ kan erosionsbegrinsade atgirder vidtagas t ex
spontning utliggning av makadam eller geotextilmattor.

For bade makadam och geotextil giller att de har en 6vre grins for vattnets
stromningshastighet 6ver vilken erosion sker. Den &r ca 3 m/s fér makadam och ca 5 m/s
for geotextil. Den varierar dock med typ av geotextilmatta. Om en kringledning skall
utforas i permeabla sediment kan grundvattenforhéllandena paverkas. Detta kan medfora
krav pé infiltrationsbegransade atgérder vilket innebér avsevérda fordyringar.

Erosionsbegrinsade dtgarder medfor generellt hoga kostnader. Spontning gors med tré
(2" plank) eller stal. Kostnaden dr ca 500-800 kr/m2. Fér makadam kan kostnaden for ett
skikt pa ca 3 dm uppskattas till ca 30 kr/m2 medan en geotextilmatta kostar ca 350 kr/m2.
Den sistndmnda maste ha ett jamnt underlag, forankringsdiken m. m.

Sammanfattningsvis beror metodens tillimpbarhet pa omradets geotekniska
egenskaper och om atgérden &dr en acceptabel 16sning.
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Kulvertering

Metoden innebér att man uppstroms och nedstroms ett férorenat omréde bygger dammar
som forbinds med kulvertar. En fordel jaimfort med kringledning ér att kulvertering
orsakar mindre storande ingrepp i naturen med endast dammarna synliga.

Metoden kan inte anvéndas i alltfor starkt strommande vatten, i praktiken endast i
béackar och &ar. Det ér dven risk for igenséttning av kulvertarna samt liackage.
Kostnaderna dr dock tdmligen laga.

Invallning

Sammanfattning

Invallning av ett férorenat omréade &r ofta en kostnadseffektiv atgérd att minska
fororeningsspridningen. Metoden ar 1dmplig att anvénda for omrdden dér en vall dr en
tillracklig atgéard for att begriansa vattenomséttningen i det férorenade omradet. For
omréden dér tillstromningen av vatten frén andra kéllor ar stor, t ex dér ytvattendrag
mynnar eller utstromningen av grundvatten ér stor &r metoden mindre lamplig, alternativt
maste den kompletteras med andra atgérder. Invallningar bor ocksa undvikas om
aterkommande underhallsatgirder eller reparationer kan bli nédvéndiga.

Innan en invallning genomfors maste de hydrogeologiska forhallandena inom omrédet
undersokas sa att tillstromningen av grund- och ytvatten samt ldckagevégar klarldggs.
Undersokningarna utgdr sedan underlag for en hydrogeologisk modellering av omradet
och den hydrauliska dimensioneringen av dammvallen.

Aven de geotekniska forutsittningarna for anliggande av invallningen méaste
klarldggas och dess konsekvenser for stabilitetsforhéllanden och séttningsforlopp
analyseras. Skall invallningen kombineras med muddring och deponering innanfor det
invallade omradet har de geotekniska forutsattningarna ocksa betydelse for valet av
muddringsutrustning och deponeringsforfarande.

Foljande krav bor alltid stéllas p& en permanent invallning:

* Invallningar utfors normalt till en sddan hojd och utformas sé att Gverstromning
undviks. Dérvid skall hdnsyn dven tas till sdttningar som uppkommer efter
invallningens fardigstdllande.

* Invallningar skall grundléggas och utformas sé att stabiliteten vid ogynnsammaste
lastfall ar tillfredsstdllande, savdl mot brott i underlagrande jord som mot dammbrott
eller slantras.

* Invallningar skall skyddas mot erosion av vagkrafter, is m. m.

* Invallningar skall utformas sé att inre erosion inte uppkommer i dammkroppen vid de
tryckskillnader som kan bli aktuella under invallningens livslangd.

* Invallningar skall konstrueras s att vattenomséttningen begrénsas i tillrédcklig
utstrackning.

I ménga fall torde relativt enkla homogena invallningar av vélgraderad jord medfora en
tillracklig begrénsning av vattenomséttningen. I de fall dér hogre krav maste stéllas pa
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tiatheten kan vallarna kompletteras med en titkérna eller en tatskdrm i invallningen,
alternativt kompletteras vallen med ett tatskikt pa insidan. Det ar viktigt att det inte &r
nagon gradient dver invallningen. Darutdver maste vallarna forses med erosionsskydd
och vid behov filter for att férhindra inre erosion i materialet.

Om omradet bakom invallningen anvénds for deponering bor dven kraven for
deponering enligt forordningen om farligt avfall (SFS 2001:512) samt Naturvardsverkets
foreskrift om deponering av avfall (NFS 2001:14) uppfyllas.

En fOrutséttning for att invallningar skall vara kostnadseffektiva ar att omradet ar
avgransat av strandlinjer eller liknande sé att invallningarnas langd och h6jd kan
begriansas. Kostnaderna for en invallning beror, féorutom av dess langd och hojd, av vilka
krav som stills pé invallningarnas tithet och bestdndighet, behov av grundforstarkning
samt tillgdng pa material. Kostnaderna kan alltsé variera kraftigt beroende pé de lokala
forutséttningarna.

Bakgrund

Genom invallning av ett omrade med fororenade sediment kan fororeningstransporten
frén omrédet begrénsas. En invallning medfor normalt att eventuell transport av
suspenderat material fran omradet med strommar etc. forhindras och att vattenutbytet
mellan det invallade omradet och den utanforliggande vattenmassan minskar.

Invallningar kan vara lampliga att utféra for omraden som till stor del redan &r
avgransade genom en strandlinje, och dér man genom utbyggnad av en vall med en
begriansad insats kan "stdnga in" det fororenade omradet. Invallningar kan utféras for att
avgransa hela det férorenade omradet, men dven anviandas for en del av ett stérre omrade.
Om t ex de fororenade sedimenten &r utbredda over en stor yta i forhallande till mdngden
sediment kan det vara mera kostnadseffektivt att kombinera invallningen med muddring.
Detta forfarande innebar att ett begrdnsat omrade, som omfattar de stérsta mangderna
eller de mest kontaminerade sedimenten, vallas in och att de férorenade sediment som
aterfinns utanfor invallningen muddras och deponeras innanfor invallningen.

Invallade, férorenade sediment utgér normalt en fororeningspotential under sa lang tid
att de efterbehandlingsatgdrder som utfors i sa stor utstrackning som majligt bor vara
"underhallsfria". Invallningar ar darfor olampliga pa sddana platser dar de utsétts for sa
stora nedbrytande krafter av t ex vdgerosion och is att d&terkommande underhéallsatgérder
och/eller reparationer blir nddvéndiga.

De vallar som byggs kan utformas pa olika sétt beroende pa vilket eller vilka syften
som invallningen skall uppfylla. Normalt stills alltid krav pa att vallarna skall forhindra
materialtransport frén det invallade omréadet och att de skall vara bestdndiga, d v s att
vallbrott inte skall kunna uppsté till foljd av erosion, stabilitetsproblem etc. Darutover
behover ofta ytterligare krav stéllas, t ex pa begransning av vattenflédena till och fran det
invallade omradet.

Hydrogeologi

Transport av fororeningar fran sediment inom ett invallat omrade kan ske dels genom
transport med vatten som strommar genom omradet, dels genom diffusion. Nér vatten
strommar genom det invallade omradet kan transporten ske bade med suspenderade
partiklar och i 16st form i vattenfasen. I stagnanta vatten, d v s nir vattengenom-
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stromningen ar av underordnad betydelse, kan fororeningar transporteras genom diffusion
1 vattenfasen.

For att minska fororeningsléckaget ar det generellt onskvért att vattenflodet genom det
invallade omradet begrénsas. I vilken utstrickning sirskilda atgarder méaste vidtas for
detta bestdms av fororeningens mobilitet. Eftersom allt vatten som tillfors omradet pa
lang sikt ocksa maste ldmna detta, begrinsas vattenomséattningen effektivast genom att
instromningen av vatten begrénsas. Forutom direkt tillforsel via eventuella vattendrag kan
vatten tillféras genom utstromning av grundvatten inom omrédet, nederbdrd samt inflode
genom vallen (se dven figur 3).

Invallning av omraden som tillfors vatten direkt via ytvattendrag bor normalt undvikas.
Direkt genomstrdmning av ytvatten medfor 6kad risk for suspendering av fororenat
material som kan transporteras bort med vattenstrommen. Vidare okar risken for
erodering av vallar och eventuella andra skyddskonstruktioner.

TILLRINNING
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Figur 3. Vattenomsattningen inom ett invallat omrade kan paverkas av flera olika
faktorer.

Tillskottet av vatten med nederbord bestims av de lokala klimatférhéllandena. Man bor
ocksa ta hansyn till den avdunstning som erhélls. Beroende pa var i landet omradet &r
beldget kan avdunstningen vara av stor betydelse.

Vattenomréden dr normalt utstrdmningsomraden for grundvatten, vilket innebér att
grundvattenstromningen i underlagrande mark och angrdansande landomraden i de flesta
fall &r riktad mot det invallade omradet. Detta behover dock inte innebéra att inflodet av
grundvatten dr av ndgon storre betydelse for vattenomséttningen pa alla platser. Ofta
avgransas vattenmassan frén underlagrande grundvattenakviferer av titande lager av lera
och organogena sediment som effektivt begransar utflodet av grundvatten till
vattenomradet. I de fall sddana lager saknas, eller stillvis dr genombrutna, och
vattenmassan inom det invallade omradet har direkt kommunikation med mer permeabla
och grundvattenforande lager, kan inflodet dock bli betydande. Detsamma géller om
vattenforande sprick- eller krosszoner dr exponerade. For att klarldgga omfattningen av
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grundvatteninstromning till ett aktuellt omrdde maste geotekniska och hydrogeologiska
undersokningar utforas.

Den svenska geologin domineras av mordnmark med relativt tunna jordticken pa
berget. I sddana omréden har ofta den ytliga grundvattenavrinningen och ibland &ven den
diffusa ytavrinningen, som avbordas direkt frin omgivande landomraden till ytvattnet,
storre betydelse for tillrinningen dn den djupare grundvattenstromningen. Storleken av
denna ytliga tillrinning beror framst pé det lokala avrinningsomradets storlek samt pa
klimatfaktorer (nederbord och avdunstning). Storleken hos det avrinningsomrade som
tillfor sadant ytligt vatten till det aktuella vattenomradet bestams ofta av topografin.

En faktor som kan fa mycket stor betydelse for vattenomséttningen inom ett invallat
omréde &r in- och utfléden genom vallen som kan genereras av fluktuerande vattenstand
utanfor det invallade omréadet. Vid vallbyggnader av grova material med hog hydraulisk
konduktivitet, t ex sprangsten, kan fluktuerande vattenstand ge upphov till betydande
vattenomséttning i det invallade omradet. Storst risk for sddana effekter foreligger vid
invallningar i1 havet, dér vattenstandsvariationer ar ofta forekommande.

Vallen som avgrénsar det invallade omradet bor dimensioneras med hansyn till de
vattenfloden som tillférs omradet men dven med hansyn till andra faktorer, t ex
bestandighetskrav (vagerosion m m). Vallen bor vara utformad sa att risken for infléden
av vatten vid hoga vattenstand utanfor vallen blir liten, samtidigt som genomtréngligheten
for vatten bor vara tillrdckligt hog {or att det vatten som tillfors det invallade omrédet
skall kunna avbordas utan att 6versvamningar eller 6verspolning av vallen intraffar.
Dessa forhallanden kan astadkommas genom en lamplig konstruktion av vallen enligt
avsnitt “konstruktiv utformning av invallningar”.

Ett invallat omrade r i princip en deponi. I férordningen om deponering av avfall (SFS
2001:512 och Naturvardsverkets foreskrift om deponering av avfall (NFS 2001:14) stills
ett antal krav pa miljoskyddsatgarder vid deponier. Deponierna delas in i tre klasser,
beroende pé vilka olika krav som stills, baserade pa de deponerade avfallens egenskaper
(féroreningstyp, halt, mdngd och mobilitet). Vissa av dessa krav avser de
hydrogeologiska forhallandena. Ett sddant ar kravet pa begransning av lakvattenlackaget
frén deponin. Med lakvatten avses nederbord eller annat tillfort vatten som infiltrerar i
och transporteras genom deponin innan det avbordas till omgivningen. Det stélls
dessutom krav pa lakvattnets transportvig fran deponin. Allt lakvatten som inte samlas
upp (efter det att deponin avslutats innebér detta allt bildat lakvatten) skall passera en s. k.
geologisk barridr innan det nar den forsta recipienten. Den geologiska barridren kan
utgoras av naturliga jordlager eller av konstruerade barridrer. Syftet ér att den geologiska
barridren skall utgéra en sidkerhetszon i vilken fororeningar skall kunna brytas ner och
fastlaggas innan lakvattnet nar recipienten. Kravet pa geologisk barridr dr formulerat som
en berdkningsmassig "nominell genomstromningstid" genom barridren for en
vattenpartikel. Alternativt kan sérskilda krav pé fastliggning formuleras, om barriéren
byggs av material med dokumenterat god faslédggningskapacitet for de aktuella
fororeningarna. For ett invallat omrade kommer ett barridrkrav att stéllas pa vallen,
eftersom denna normalt utgér den enda barridren mellan det fororenade omradet och
recipienten. Detta innebér ett ytterligare krav pd vallens hydrogeologiska egenskaper som
man maste ta hdnsyn till vid dimensioneringen.
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For ett invallat omrade maste dock deponikraven tillampas med hansyn till att de
hydrogeologiska forhallandena ofta dr annorlunda &n for en deponi. Fér en deponi som
ligger ovan mark innebér redan infiltrationen av nederbord att fororeningar loses i
perkolerande vatten och att lakvatten bildas. Den nederbérd och det ytvatten som tillfors
ett invallat omrade, dar férorenade sediment ligger under vatten, perkolerar normalt inte
genom sedimenten, utan blandas med den fria vattenmassan inom omréadet och avbordas
genom vallen. Fororeningstransporten sker ddrmed i forsta hand genom diffusion av
fororeningar fran sedimenten till vattenmassan, varifran de vidaretransporteras med
fortsatt diffusion och vattenstromning ut genom vallen. Det vatten som transporteras
genom ett invallat omrade bildar saledes inte lakvatten pa samma sétt som det vatten som
infiltrerar i en deponi. Det &r dérfor inte rimligt att stélla lika harda krav pé ett invallat
omrade som pé en landdeponi. Ett undantag utgors av omraden med betydande
instromning av grundvatten som genomstrommar sedimenten.

Skillnaderna mellan deponier och invallade omraden avseende geohydrologiska
forhallanden innebir att de krav som stélls p& en deponi inte direkt kan dverforas till ett
invallat omrédde. Beddmningar av vilka krav som skall stéllas p& begransning av
vattenomséttningen inom invallningen och pa férekomsten av en geologisk barridr maste
darfor goras utifran forutsittningarna i det enskilda fallet.

Ett sérskilt fall utgor invallade omraden dér sediment laggs upp dver vattenytan. |
sadana fall blir de geohydrologiska forhallandena likartade deponins och samma typ av
skyddsatgarder blir aktuella.

Geotekniska forutsdttningar och grundldiggning

Innan en invallning utfors maste dven de geotekniska forutsittningarna for vallbyggnad
utredas. Saledes bor undersokningar utforas for att klarlagga jorddjup och jordlagerfoljd
samt hallfasthet och deformationsegenskaper hos jorden i den tdnkta vallinjen med
omgivningar. Dessa undersokningar samordnas lampligen med undersékningarna av de
hydrogeologiska forhallandena.

Pa basis av undersokningsresultaten kan sedan stabilitetsforhéllanden och forvintade
sattningsforlopp berdknas for olika geometrisk utformning péa vallen och behovet av
grundforstarkningsatgirder utredas. Det dr viktigt att hdnsyn tas till alla belastningsfall
som kan forekomma under sévél uppbyggnadsperioden som dérefter. Detta innebér att
dven dimensionerande vattenstdndsskillnader och portrycksvariationer som kan
uppkomma av vattenstandsfluktuationer méste utredas. Bestar grunden av fasta jordlager
som grus, moréan eller berg dr grundldggningsproblemen normalt sma. Stabilitetsproblem
och séttningar kan framst forvéntas dir vallar skall byggas ut pé finkorniga 16sa sediment
som lera och organisk jord. Sddana jordlagerforhéllanden upptriader ofta pa
sedimentationsbottnar dir fororenade sediment avlagrats vilket innebar att
grundlaggningsproblem ar vanligen forekommande och att forstarknings-atgarder kan
behova tillgripas.

I de fall séttningar kan accepteras och inte beddms skada invallningens funktion ar det
ofta tillrackligt att sdkerstilla stabiliteten for invallningen genom en lamplig geometrisk
utformning. S& &r ofta fallet vid utférande av enkla homogena invallningar. Vid behov
kan den egentliga invallningen ocksa kompletteras med stabiliserande tryckbankar.
Denna typ av étgérder dr normalt tillrdckliga fOr att invallningarna skall vara stabila och
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riskerna for skred undvikas. De innebér dock inte ndgon reduktion av sittningarnas
storlek. Behov av att begrinsa sittningarna foreligger framst i de fall da vallarna skall
forses med tdtkdrna eller tétskikt. Utbildas stora séttningar i sddana invallningar riskerar
man att tatkdrna/titskikt forlorar sin titande effekt.

For att samtidigt begrinsa séttningarna och forbéttra stabilitetsforhallandena kan
sdrskilda forstarkningsatgirder av underlagrande 16sa jordlager tillgripas. Vanliga sidana
grundldggningsmetoder vid invallning i vatten &r direkt nedpressning av vallen genom
16sa jordlager, urgravning av 16sa jordlager med aterfyllning av fastare material eller
kombinationer av dessa metoder.

Nedpressning av en invallning innebdr 1 princip att den fylls ut till sa stor hdjd att de
befintliga 16sa jordlagren pressas undan och ersitts med fyllningsmassor. Vanligen
sjunker inte banken ned 4nda till fast botten, utan man far ett skikt kompressibel jord kvar
under fyllningen. Detta innebdr att eftersattningar normalt intraffar under lang tid efter
utfyllningen. For att nedpressning skall vara en ur teknisk synvinkel lamplig
grundldggningsmetod krévs att erforderligt nedpressningsdjup inte &r alltfor stort och att
jordlagrens héllfasthet ar tillrackligt 1&g for att markgenombrott skall kunna
astadkommas. Tumregler for dimensionering av nedpressningar aterfinns i Véagverkets
skrift TU 139, Nedpressning av viagbank. En stor nackdel vid anvidndning av denna metod
i vattenomréden &r att de markrorelser som intréffar vid nedpressningen leder till
uppgrumling och suspendering av 16sa sediment i omgivande vattenmassa. Detta innebar
att metoden oftast dr olamplig inom omraden med férorenade sediment. En ytterligare
nackdel &r att de stora jordrorelser som nedpressningen medfor kan orsaka skador pa
eventuella nirliggande konstruktioner, ledningar etc.

Urgrévning av 16sa jordlager och successiv dterfyllning med lampliga jordmassor ger
battre mojligheter till kontroll av resultatet fran teknisk synpunkt och mindre risk for
storningar under genomforandet. Grumlingen beror till stor del pa vilka schaktnings och
fyllningsmetoder som anvénds och dr ddrmed lattare kontrollerbart. I praktiken ar det
dock omdjligt att helt undvika uppgrumling vid utfyllnadsarbete pé 16sa sediment i vatten.
Arbete under vatten medfor ocksa storre svarigheter vid utférandekontroll vilket medfor
en viss risk for ofullstdndig schaktning och materialblandning. Rekom-mendationer for
konstruktiv utformning och utfoérande av urgravningar &terfinns i Vagverkets Publ.
1991:06, Urgrévning for vigbank.

Djupstabilisering med s k kalk/cementpelare ar en forstarkningsmetod som ofta
utnyttjas vid vigbyggnad men som ér i stort sett oprovad under vatten. En pelare
tillverkas genom att ett blandningsverktyg skruvas ned i jorden till 6nskat djup. Dérefter
skruvas verktyget upp igen samtidigt som ett bindemedel tillsdtts. De vanligaste
bindemedlen &r kalk och cement eller blandningar av dessa. Bindemedlet reagerar med
porvattnet i leran och med lermineralen vilket ger en tidsberoende hallfasthetstillvaxt i
den stabiliserade jordvolymen (pelaren). Hallfasthetstillvixten innebar forbattrade
stabilitetsforhallanden och att jorden blir mindre séttningsbenédgen. Effekten av en
djupstabilisering beror framst pa bindemedlets formaga att reagera med den aktuella
jorden samt valet av pelardiameter, pelardjup, avstind mellan pelare och
sattningsmonster. Mojligheterna att astadkomma en djupstabilisering och en ldmplig
dimensionering av denna maste utredas genom provningar i projekteringsskedet och i
produktionsskedet maste kontroll av uppnadd effekt utfoéras pa ett antal tillverkade pelare.
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En ndrmare beskrivning av metoden och anvisningar for utforande aterfinns i Rapport
2:2000, Sveriges Geotekniska Forening.

En ytterligare mojlighet &r att grundlégga vallen med hjélp av bankpélning, varvid
lasten overfors till djupare jordlager eller berg med hjilp av palar. Denna metod anvinds
oftast for tillfartsbankar till broar, dar kraven pa att sittningarna skall begransas ar
mycket hoga. Metoden ér kostsam och torde endast i undantagsfall bli aktuell for
invallningar.

Konstruktiv utformning av invallningar

Som framgatt tidigare kan flera olika krav stéllas pa en invallning beroende framst pa
karaktédren hos det fororenade omrade som skall avskdrmas.

De grundldggande krav som maste stillas pa alla invallningar av denna typ &r att den
skall kunna forhindra materialtransport samt vara stabil och bestéindig. Med stabil avses
att invallningen skall vara s& konstruerad att inget forutsebart lastfall, inklusive
vattenstands- och portrycksfluktuationer, kan orsaka dammbrott. Med besténdig avses att
invallningen skall vara s& utformad att den skall kunna motsta forutsebara
nedbrytningsprocesser t ex erosion av strommar och vagor, iskrafter m. m. For
invallningar av fororenade sediment kravs ofta en mycket lang livstid. Detta innebar att
man vid dimensioneringen maste ta hdnsyn till extrema pafrestningar med mycket langa
statistiska &terkomsttider, liksom till forutsebara fordndringar av forhallandena som
landhojning eller landsédnkning.

Permanenta invallningar utfors praktiskt taget uteslutande av betong eller som s k
fyllningsinvallningar med packad jord- eller stenfyllning. Med hansyn till kostnaderna
torde i forsta hand fyllningsinvallningar vara aktuella for invallningar av omraden med
fororenade sediment.

Den enklaste invallningstypen dr den homogena jordinvallningen som i princip bestar
av ett enda material. Mojligheterna for vattengenomstréomning och transport av
suspenderat material genom en sadan invallning 4r helt beroende av fyllnings-materialets
kornstorleksfordelning och hydrauliska konduktivitet. I en mer utvecklad variant av den
homogena invallningen har fyllningsmaterialet kompletterats med en tétkdrna av annat
material. Den kan ocksa kompletteras med en tatskdrm, t ex spont, se figur 2. Denna typ
av invallningar 4r bést lampade for begransade fyllningshojder.

Inom vattenbyggnadstekniken, dir invallningarna ofta byggs till relativt hoga hojder
och dér nivaskillnaderna mellan vattenytan pa dmse sidor om invallningen ar stora utfors
oftast zonerade invallningar som innehaller flera konstruktionselement, se figur 4. De
olika konstruktionselementen fyller olika funktioner med de gemensamma syftena att
begrinsa vattenstromningen genom vallen och forhindra att erosionsskador, séval till
foljd av inre erosion som yttre paverkan uppkommer.
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Figur 4. Olika typer av fyllningsinvallningar (fran Handboken Bygg del V).

Vid dimensionering av jordinvallningar for vattenbyggnadsdndamél ligger f6ljande
huvudprinciper till grund for dimensioneringen (Handboken Bygg, delen Vig- och
vattenbyggnader):

* Invallningens kron skall ligga sa hogt och utskoven eller skibord ha sadan kapacitet
att Overstromning inte dr mojlig.

* Invallningen maste utforas sa att tillracklig sakerhet mot dammbrott foreligger vid
ogynnsammaste lastfall.

» Léackagevigarna under invallningen och i sjélva invallningskroppen skall vara sa
langa att erosion, s k piping, inte uppkommer.

* Materialet i invallningen skall i huvudsak vara fordelat sa att permeabiliteten okar i
den riktning som vattnet strémmar, d v s filterverkan skall efterstravas.

* Invallningsslénterna fér inte vara brantare &n att tillricklig sdkerhet mot sléntras
forefinns vid hastig avsdnkning av vattenytan.

» Slénterna skall skyddas av material som é&r bestdndigt mot vagerosion och dverkan av
is.

Dessa grundprinciper bor beaktas dven vid konstruktion av invallningar av ett omrade i

vatten. Pafrestningarna pé en sadan invallning blir dock normalt mindre eftersom
invallningshdjderna och framfor allt nivaskillnaderna mellan vatten pa upp- respektive
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nedstromssidan oftast blir avsevért lagre. Detta innebér att homogena jordinvallningar
som skyddas mot erosion och verstromning i de flesta fall ar tillrdckliga for att uppfylla
kraven pa stabilitet och bestéindighet. Erfarenheter har visat att den homogena
invallningen dr mera kénslig for inre erosion, vilket kan leda till otéthet och i vérsta fall
dammbrott. Risken for sddana effekter ar patagliga for vattenkraftsdammar dar
nivéskillnaderna mellan vattenytorna pa 6mse sidor ar stora. Vid invallningar i vatten dar
nivéskillnaderna ar smé kan dessa risker normalt bemaéstras. Vid tveksamhet om
byggnadsmaterialets motstandskraft mot inre och yttre erosion bor invallningen forses
med filter och erosionsskydd.

Vid invallningar av fororenade vattenomraden stélls ibland nagot annorlunda krav pa
invallningens hydrogeologiska funktion som framgér av avsnitt ”geotekniska
forutséttningar och grundldggning”. Sédana krav kan innebéra att invallningen maste
forses med tatkdrna eller tatskikt for att infloden p g a vattenstandsvariationer skall kunna
begrinsas, samtidigt som utstromningen av vatten maste sékerstéllas sa att Gverstromning
av vallen undviks. Detta kan dstadkommas genom att vallen dras upp till betryggande
hojd 6ver det hogsta hdgvattenstandet och utfors av material med hog
vattengenomtranglighet i den 6vre delen, alternativt forses med sirskilda utskov. For att
klarldgga vallens funktionsséitt och optimera konstruktionen bor en hydrogeologisk
modellering av vattenbalansen for det invallade omrédet och vallen genomforas. Eftersom
vallarna normalt dimensioneras for en mycket lang livslingd bor modelleringen dven ta
hinsyn till forutsebara forindringar till f61jd av landhdjning-landséinkning. Aven
konsekvenserna av klimatférandringar bor belysas.

I flertalet fall torde en enkel homogen jordinvallning utfoérd av ett vélgraderat relativt
titt material, t ex en silt- eller en sandmorén, vara tillracklig dven for att uppfylla
hydrogeologiska krav pa begrinsning av vattenutbytet mellan det invallade omradet och
utanforliggande recipient. Det dr dock viktigt att &ven denna typ av enkla invallningar
forses med tillridckliga erosionsskydd och filter for att den skall vara bestdndig. Samma
funktion kan erhéllas med en spréngstensinvallning med en kirna av tétare jord.

Vid behov av hog tithet kan den enkla invallningen kompletteras med en mer
avancerad tatskdrm/tatkdrna pa det sitt som visas i figur 4. Darvid bor vertikal titkdrna
anvéndas om man kan befar att séttningar uppkommer i underlagrande jord. Beroende pa
anvéndningsomrade och pékénningar kan &ven alternativet med ett ytligt tétskikt
Overvigas. Pa sddana relativt tunna konstruktioner kan mycket hoga krav pa titheten
stéllas. Ett exempel pa en sadan konstruktion ar den vall som utforts for invallning av
SYSAVs deponeringsomréde Spillepengen i Malmo, se figur 5. Denna har en kidrna av
ospecificerade oorganiska schaktmassor. Insidan av vallen har forsetts med ett tatskikt av
lermorén for att begransa utstromningen av lakvatten fran deponin. Eftersom omradet
bakom vallen skall fyllas upp med avfall och inte kommer att exponeras for 6ppet vatten
har inget erosionsskydd anlagts p& denna sida. Utsidan av vallen har forsetts med
vélgraderad lermorén pé vilken lagts forst ett stenfilter och sedan tvé lager grovsten och
block som skall utgdra erosionsskydd. Aven invallningskronet har forsetts med ett
erosionsskydd som hér bestar av tegelkross som tackts med slamsten.
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Figur 5. Principsektion genom invallningen for SYSAVs deponi Spillepengen i Malmo.

Om uppfyllning med fororenat material sker bakom invallningen till en niva dver
vattenytan, t ex om det invallade omradet anvinds som deponi for muddermassor, bor
invallningen ocksa uppfylla de krav som stélls i forordningen om deponering av avfall
(SFS 2001:512) och Naturvardsverkets foreskrift om deponering av avfall (NFS
2001:xx). For fororenade sediment som efterbehandlas torde de aktuella kraven motsvara
antingen farligt avfall eller icke-farligt avfall. De huvudsakliga kraven p& deponins
funktion i dessa deponiklasser omfattar gransvarden for det tillatna lakvattenlackaget,
forekomsten av en geologisk barridr som utlickande lakvatten skall passera, begransning
av transporttiden for lakvattnet genom barridren och skydd mot ojdmna séttningar, skred
eller ras. Betrdffande det forstndmnda kravet skiljer sig deponin i ett invallat omrade i
princip inte fran en deponi pa land. Skydd mot skred eller ras medfor storre svarigheter i
utsatta lagen dér invallningen kan utsittas for kraftig erosion av vagor och is. Med en
riktigt utférd dimensionering av vallen avseende sléntlutningar, materialval och
erosionsskydd kan séddana svarigheter dock bemastras i de flesta fall. Kravet pa
forekomsten av en geologisk barridr kan ddremot vara svart att uppfylla vid deponering i
vatten.

For en landdeponi utgdrs den geologiska barridren normalt av det jordlager som
underlagrar en deponi och genom vilket lakvattnet transporteras innan det nér den forsta
recipienten. Syftet med den geologiska barridren dr att den skall utgdra en sdkerhetszon i
vilken fororeningar kan brytas ned och/eller fastldggas. Lakvatten-lickaget fran en deponi
i vatten sker normalt genom vallen som avskiljer deponin frén vattenomréadet
(recipienten). Ddrmed utgor vallen ocksa den geologiska barridren. I en underlagsrapport
(Naturvéardsverket rapport 4654) som redovisar ett antal exempel pa konsekvenser av
barridrkravet visas bl. a. att de nominella genomstromningstider som krévs framfor for
deponier for farligt avfall och icke farligt avfall &r svéra att uppnd med normala
konstruktioner. Mgjligheterna att astadkomma den geologiska barridren beror forutom pa
vallens konstruktion ocksa pa vilka vattenmédngder som skall avbordas och hur stor
vallens yta &r. I vissa fall med gynnsamma geohydrologiska férhallanden och gynnsam
geometri bor det vara mojligt att uppfylla kraven, dtminstone for deponi for icke farligt
avfall. For att dimensionera vallen och deponins utformning med héansyn till dessa krav
maste en hydrogeologisk modellering av deponins vattenbalans genomféras.

Ett alternativ till att utforma vallen for att tillgodose barridrkraven &r att anvinda
material med tillrickligt 14g permeabilitet i vallen. Férordningen om deponering av avfall
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(SFS 2001:512) medger att konstgjorda geologiska barridrer anvands om kraven pa
permeabilitet och maktighet uppfylls.

Behovet av underhill av vallar, t ex reparationer och forstarkning av erosionsskydd,
varierar beroende pa vilka pafrestningar invallningen utsétts for av t ex vagkrafter, is, och
hur pass robust konstruktionen dr. Arliga inspektioner bor utforas for att behovet av
eventuella atgarder skall upptickas i tid. Med hénsyn till att de fororenade sedimenten
innanfor invallningen normalt utgdr en fororeningspotential under mycket lang tid bor
vallarna dimensioneras sé att underhallsarbeten i princip blir dverflddiga. Kontroller och
inspektioner kan da glesas ut med tiden under forutsittning att inga skador eller
reparationsbehov uppkommer. Pa platser dar en vall kommer att utséttas for stora
nedbrytande krafter bor i forsta hand andra atgérder &n invallningar komma i fraga.

Utforligare beskrivningar av invallningar, utformning, byggande, kontroll och
underhall aterfinns i "Jord- och stenfyllningsdammar", Vattenfall 1988.

Kompletterande dtgdrder

Som berérts under avsnittet om geotekniska forutsittningar och grundlaggning ér risken
for uppgrumling av sediment vid utférande av invallningen ganska stor. Sarskilt vid
grundlaggning pé fororenade sediment kan det finnas behov av att anordna nagot skydd
for spridning av suspenderat material fran arbetsplatsen. I de flesta fall 4r det sannolikt
tillrackligt att skdrma av arbetsplatsen med en s k siltskdrm, d v s en geotextil som hings 1
flytkroppar och forankras i botten. Goda erfarenheter av geotextilskdrmar som skydd vid
muddring finns bl. a. fran Jarnsjoprojektet (Hultsfreds kommun).

Det kan ibland vara lampligt att kombinera invallning med tdckning. Syftet med
invallningen r att begrinsa vattenomséttningen och transport av suspenderat material i
omréadet medan syftet med téckningen i sddana fall ar framst att begrénsa diffusionen av
fororeningar till vattenmassan innanfor invallningen. Det kan t ex bli aktuellt att anvdnda
tackning 1 kombination med en enkel vall som ett alternativ till en mer komplicerad tét
konstruktion.

Vid muddring och uppfyllning inom ett invallat omréde tillkommer ytterligare moment
som maste utredas, sirskilt vid uppfyllning dver vattenytan. Overforingen av
muddermassor innebér normalt att betydande méangder vatten behdver avbordas fran det
invallade omradet. I de flesta fall innebér detta att vatten med hdga halter av suspenderat
material méste pumpas ut fran omradet, vilket kan innebéra en fororeningsrisk. Innan
arbetena pabodrjas bor man analysera riskerna for att férorenat 6verskottsvatten
uppkommer, och vid behov anordna rening av dverskottsvattnet innan det leds till
recipient. Lampliga metoder for omhindertagande av Gverskottsvatten redovisas i kapitlet
om omhéndertagande.

Vid uppfyllning 6ver vattenytan med finkorniga muddermassor som inte avvattnas
erhalls ett vattensjukt omrade med mycket délig barighet innanfor invallningen. Detta
giller frimst om muddermassorna bestér av gyttja, lera och silt. I takt med att
Overskottsvattnet i massorna drineras ut och massorna avvattnas erhalls en tillvéxt i
hallfasthet och barighet. Det kan dock ta mycket lang tid innan massorna drénerats ut i
tillracklig omfattning for att den nya markytan skall kunna belastas och eventuell
tackning ldggas pa. Nir en tickning sedan utfors uppkommer sannolikt ytterligare
sattningar. Skall d& en avancerad tickning med tétskikt etc. anléiggas &r risken stor att
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sddana skador uppkommer att tickningen delvis sdtts ur funktion om inte sirskilda
atgarder vidtas. En tdnkbar atgérd ar att avvattna massorna fore deponering inom det
invallade omradet pa samma sétt som vid deponering pé land, se kapitlet om
omhéndertagande. En annan atgéird &r att pdskynda konsolideringsforloppet och ta ut
sdttningarna innan tadtskikt och andra kdnsliga konstruktioner anldggs.

Genom att drinera muddermassorna kan avvattningen och konsolideringsforloppet
paskyndas. En mojlighet dr att bygga in horisontella draneringar med dréneringslager
och/eller draneringsror under uppfyllnadstiden. Genom att successivt bygga in
draneringslager forkortas vattnets transportvég ut till en drdn och tiden for avvattning
begransas darmed. En annan mojlighet ar att utfora en vertikaldrénering i efterhand, en
metod som anvénds for att paskynda sittningsforloppet vid vigbyggnad pa 16s jord.
Installation av dréner innebar att konsolideringsforloppet paskyndas, men inte att
sdttningarna reduceras till sin storlek. Risken for sittningsskador pa tackningen kvarstar
fortfarande eftersom varje tillskottslast kommer att medf6ra nya sattningar. Genom att
kombinera vertikaldraneringen med forbelastning kan séttningarna tas ut innan
tackningen fardigstélls. Forbelastning infor en tickningsatgird innebér i princip att
tackningen fors pa och att sittningarna far utbildas varefter man schaktar av hela eller
delar av tackmassorna for att i efterhand ldgga in ett tatskikt och ater fora pa
skyddstiackning. Detta forfarande medfor omfattande massforflyttningar med &tfoljande
hoga kostnader.

I princip kan dven andra forekommande grundforstarkningsatgarder tillimpas, se
avsnittet geotekniska forutsdttningar och grundlaggning. Grundférstarkningar ar dock
normalt férenade med hoga kostnader.

Problem med avvattning och stabilisering av invallade omrdden som anvénds for
deponering av muddermassor kan ofta forebyggas om de uppméarksammas innan arbetena
paborjas och arbetsmetoder och utférande anpassas efter de lokala forutséttningarna. Det
ar darfor viktigt att sedimentens geotekniska egenskaper utreds och efterbehandlingen av
omradet planeras och anpassas efter dessa likvil som efter de miljoméssiga egenskaperna.

Kontroll

Kontroll av invallningar av fororenade sediment omfattar normalt utférandekontroll,
funktionskontroll och recipientkontroll.

Utforandekontrollen omfattar kontrollerna i byggnadsskedet, d v s kontroll av att de
material som anvénds i vallen motsvarar stidllda krav, att vallens utférande motsvarar
specifikationerna och att efterstravade resultat uppnds t ex for permeabilitet hos
eventuella titskikt. Viktiga moment som bdr ingé 1 utforandekontrollen ér verifiering och
dokumentation av kravspecifikationer, de anvinda materialens kvalitet, arbetsutforandet
och uppnadda resultat. For att sdkerstilla att avsedda resultat uppnés bor
arbetsbeskrivningar och en kvalitetsplan uppréttas innan arbetena utfors. I kvalitetsplanen
specificeras bl. a. ansvarsforhéllanden, vilka kontroller som skall utforas, vilka krav som
skall uppfyllas, hur provningsresultat skall dokumenteras och hur dndringar och
avvikelser skall hanteras.

Funktionskontrollen innebér kontroll av konstruktionens funktion efter fardigstallandet.
Sadana kontroller kan t ex omfatta faltmétningar for bestimning av vattenutbytet genom
vallen och métningar av vattenstdnd m. m. fOr att verifiera resultaten av den
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geohydrologiska modellering som utforts i projekteringsskedet. Funktionskontrollen
omfattar dven kontroll av forekomsten av eventuella lackage. Ett sdtt att snabbt uppticka
eventuella lackage ar att utfora provtagning av "grundvatten" i vallen. En
fororeningsfront kan pé det séttet upptéckas innan lackaget natt recipienten.

Recipientkontrollen omfattar kontroll och uppféljning av spridningen av féroreningar
till omgivningen och eventuella effekter av denna spridning. Eftersom utspadnings-
effekterna oftast dr stora kan det vara svart att pavisa lackage fran det invallade omradet
enbart genom vattenprovtagning i den utanforliggande recipienten. Kénsligheten blir
stérre om provtagningen kompletteras med andra typer av provtagningar, t ex
provtagning i sedimentfallor eller SPMD (Semi-Permeable Membrane Device). Vid valet
av provtagningsmetoder méste &ven hénsyn tas till typen av férorening. Nér invallningen
avser en efterbehandling av ett fororenat omrade &r recipientkontrollen snarare ett sitt att
folja upp de positiva effekterna av efterbehandlingen &n att detektera effekter av
fororeningsspridning fran det invallade omradet. De metoder som anvands ar dock i
huvudsak desamma.

Muddring

Muddring ar en gammal beprovad teknik som anvands generellt for att ta bort sediment t
ex vid fordjupningsarbeten i kanaler eller hamnar. Pa senare ar har "miljomuddring" blivit
ett begrepp eftersom tekniken dr mycket anvéndbar vid forflyttning av férorenat
sediment. Behandlingsmomentet efter muddringen kan ske vanligen pé land men kan
dven i vissa fall avse omhédndertagande i recipienten vid tdckning och invallning.
Miljomuddring kan definieras som ett sétt att ta bort sediment med kédnda fororeningar
optimalt vilket innebér att avldgsna allt odnskat sediment med sd sma miljokonsekvenser
som mojligt. Skillnaden gentemot rutinmuddring &r att miljoskyddet ar betydligt viktigare
dn ekonomiska aspekter.

Fororeningsavgang till omgivande vatten eller atmosfaren &r den viktigaste aspekten
vid muddring av fororenade sediment. Eftersom fororeningar i allménhet dr bundna till
finpartikuldrt material, som atersuspenderas léttast, dr det viktigast att minimera
atersuspensionen genom lamplig utrustning och bra kontroll av arbetsmetodiken t ex med
barridrer omkring mudderomradet eller genom anvédndning av saidan mudderutrustning
som minimerar omrérning av sediment.

Muddring kan delas in tva kategorier, mekanisk dédr sedimenten gravs, skrapas eller
skérs ut samt hydraulisk dar sedimenten sugs upp antingen med eller utan nédgon form av
gravning/skidming. Den storsta skillnaden mellan mekanisk och hydraulisk muddring ér
konsistensen pa det sediment som tas bort. Vid mekanisk muddring fér sedimentet i stort
samma konsistens som in-situ materialet eftersom mycket lite vatten tillfors under
operationen. Det innebér att innehéllet av fast material och ddrmed sedimentvolymen &r
ungefir densamma fore och efter muddringen. Vid hydraulisk muddring transporteras
materialet i slurryform dér innehallet av fast material 4&r mindre efter muddringen. Det
innebar att sedimentvolymen blir avsevért storre och det krdvs i allmidnhet ndgon form av
avvattning fore fortsatt behandling.

De tva typerna av mudderutrustning finns tillgdngliga i en méngd olika utformningar
av tekniska 10sningar, storlek, flyttbarhet m. m. Det varierar mellan mycket stora
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utrustningar som bara kan anvindas i havsmiljé och sma portabla som kan anvandas var
som helst. Den tekniska utformningen av skopor och skdrverktyg kan varieras 1 stort sett
obegréinsat. Det gar darfor inte att redovisa alla tillgéingliga utrustningstyper utan bara
sadant som kan forvintas vara av intresse vid miljomuddring tas upp.

Mekanisk muddring

Vid mekanisk muddring tas sedimenten bort med en enkel griavskopa eller en gripskopa
med tva eller flera armar. Det uppgrivda materialet lyfts Over vattenytan med mekaniska
lyftanordningar och dumpas i en prém eller direkt pa land. Mekanisk muddring &r ofta
langsammare &n hydraulisk men opererar pa sma ytor utan nimnvéarda stérningar for
sjofart.

Grivmaskin

Gravmaskiner kan vara fast monterade eller flyttbara och da temporéart monterade pa
nagon flytanordning. De temporért monterade &r sérskilt limpade for mindre arbeten i
lugna och grunda vatten. De fast monterade kan anvindas vid krdvande forhéllanden t ex
dér bottenmaterialet varierar mellan sediment och stora stenar. De har ocksa en storre
rackvidd och kapacitet dn de flyttbara. Det finns utrustning som kan lyfta upp till 16 m3
frén ett djup pé 23 m.

Eftersom skopan alltid 4r 6ppen medfor dess anvandning en betydande
partikelspridning i vattnet. Metoden kraver darfor alltid skyddsatgarder. En fast monterad
maskin medf6r en hog etableringskostnad.

Gripskopor

En gripskopa bestér av tva eller flera delarmar som kan slutas med wirar alternativt pa
elektrisk eller hydraulisk vég. Skopan &r upphédngd pé en arm som mandvreras med en
svangbar kran. Eftersom skopan &r sluten blir partikelspridningen mindre jamfort med
gravskopor. Den ar darfor mer lampad for saneringsarbeten.

Paternosterverk

Paternosterverk ér i princip ett antal gravskopor som ér fastade vid en lina som &r
sammanfogad till en loop. Genom att cirkulera loopen kommer skoporna att fyllas, lyftas
och tdmmas kontinuerligt. Genom att forflytta verket i sidled och efterhand framét kan
stora bottenytor relativt snabbt muddras. Eftersom skoporna ar 6ppna blir det en stor
partikelspridning som kraver skyddsatgdrder. En forutsittning ar att saneringsomradet
kan nés pa vatten.

Hydraulisk muddring

Hydraulisk muddring eller sugmuddring é&r den som é&r bast ldmpad for miljomuddring.
Sedimentet tas bort och transporteras som en slurry i slutna system med minimal
partikelspridning. Metoden har anvénts vid ett stort antal saneringsprojekt bade i Sverige
och utomlands. Det finns ett antal utrustningar som har tagits fram speciellt {for
efterbehandlingsarbeten. Metoden é&r ett ekonomiskt bra alternativ att snabbt ta bort stora
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mangder fororenat sediment. Kapaciteten definieras vanligen genom diametern pa
pumputkastet och kan variera fran 10 cm till ndrmare 1 m.

Sugmuddring kan delas in i tvd kategorier, beroende pa om sugningen kombineras med
en gravande/skdrande del eller inte. Det finns en méngd I6sningar pa utformningen av
griv- och skdrhuvuden. Materialet transporteras alltid med hjdlp av vatten. En
griavande/skarande del dr en forutséttning vid muddring av t ex styv lera eller moran. Det
ar dven mdjligt att anvénda en vattenstrale for detta &ndamal.

Inblandning av vatten dr en stor nackdel eftersom volymen blir stor efter muddring och
det krdvs avvattning. Torrhalten &r oftast 10-20 %. Rejektvattnet maste renas separat. Det
uppluckring som blir f6ljden kan ocksa medfora att massorna blir svara att deponera pa
grund av instabilitet och délig kompakterbarhet.

Pé grund av den sugverkan som uppstar vid munstycket minimeras partikelspridnin-
gen. Sugeffekten kan ocksa varieras beroende pa om man vill ha storre eller mindre
vattenintag med motsvarande mindre eller storre sedimentintag. Stort vattenintag ger
mindre partikelspridning medan storre sedimentintag ger snabbare muddringstakt.
Sugmuddring ger en mojlighet att via en pipeline pumpa materialet till en behandlings-
anldggning. Kostnaderna for avvattning och rejektvattenrening kompenseras av
obefintliga transport- och omlastningskostnader.

Sugmuddringsutrustningar finns i varierande storlekar och utféranden. Det finns
sjdlvgdende mudderverk som tar hand om muddermassorna ombord. Dessa ldmpar sig bra
for stora mudderarbeten i dppen sj6. Manga utrustningar kan demonteras och
transporteras t ex pa lastbil till insj6ar eller aar. Det finns dven bérbara utrustningar som
kan kopplas till bilburna vakuumtankar.

Svenska sugmudderverk

Det finns ett demonterbart sugmudderverkverk med en datoriserad utrustning som
Overvakar arbetsprocessen. Bl. a. kan mudderdjupet stéllas in. Det kan muddra ner till 14
m. Sedimenten frigérs med hjalp av en skruv som dr omgiven av justerbara langsgéende
platar for att underldtta materialintag och minska partikelspridning. Med hjilp av den
datoriserade instrumenteringen kan mudderverket kdnna av nar 6nskat mudderdjup har
uppnatts.

Det finns ett liknande mudderverk med i princip samma kapacitet. Nagra skillnader
finns. Bl. a. har skruven modifierats samt forsetts med en plog som motverkar att
sediment rasar ned i redan muddrade delar. Samma tillverkare har dven ett mindre verk
med ett maximalt mudderdjup pa 6 m.

En finsktillverkad utrustning som finns i Sverige har en fast monterad griavskopa som
ar forsedd med tva skdrhuvuden varifrdn muddermassorna pumpas. Verket ar forsett med
stodben med vars hjilp det kan rora sig i och ur vattnet. Maximalt mudderdjup dr 6 m.

Skyddsatgarder

Vid framfor allt mudderarbeten men &ven andra undervattenoperationer behdvs det ofta
skyddsatgarder for att forhindra partikelspridning.
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Geotextilskdrmar

Geotextilskdrmar dr flexibla barrifirer som hénger ner fran vattenytan och som foérankras
med insydda kéttingar i skdrmens bottendel. De geotextilier som anvénds &r vanligen
gjorda av permeabelt material t ex polyester eller polyeten. Aven tita material (liners) har
anvénts. De dr dock mindre ldmpade eftersom det l4tt uppstar gradientskill-nader med
risk for ldckage. En annan nackdel &r att det alltid blir uppgrumling vid flyttning och
upptagning av skdrmar. Det blir ocksa problem vid anvindning i vatten med kraftiga
vagrorelser, strommar och vindar.

Spontning

Med spontning avskdrmas ett vattenomrade effektivt. Den kan anvindas i lugna vatten
som inte &r alltfor djupa. Spontning kan kombineras med geotextilier som dé héngs dver
sponten. Nackdelen ar forhallandevis hoga kostnader, omrérning vid slagning samt att
fartygstrafik forhindras.

Omhandertagande

Transport av muddermassor

Nér fororenade sediment ska behandlas pa land maste de forst transporteras till
behandlingsanldggningen. Transportmetoder dr vattenburna, landbaserade eller en
kombination. Vattenburna metoder 4r pipeline eller med pramar. Landbaserade metoder
inkluderar pipeline, jarnvég, lastbil/dumpers samt bandtransportor. I allménhet &r
transporten vattenburen till en borjan savida inte sjdlva upptagningen av sediment sker
fran land. Hydraulisk muddring producerar en slurry som enklast pumpas genom en
pipeline medan mekanisk muddring ger ett fastare material som kan transporteras med
pram, jarnvag, lastbil/dumper eller band.

Vid transport med pipeline undviks dyrbara omlastningar och landtransporter samt
anldggning av temporira transportvigar. En pipeline kan anvéndas for mycket langa
transporter. Den hittills ldngsta &r 24 km men teoretiskt dr det mojligt att na Gver 200 km
genom att anvédnda forstarkningspumpar med ldmpliga intervall.

Val av transportmetod gors vanligen sist i en beslutsprocess vid efterbehandling. 1
ménga fall finns det d bara ett alternativ. Om man t ex fastnat for sugmuddring ar
pipeline ett givet alternativ medan det vid mekanisk muddring &r lampligast att vélja
andra sitt. Det dr givetvis mojligt att anvdnda pipeline men det kraver tillforsel av vatten
sd att en slurry bildas. Transportfragor ar tekniskt sett inte sa viktiga men transporter
utgor en inte obetydlig del av kostnaden vid efterbehandlingsarbeten varfor det 1onar sig
att noga beakta dessa fragor. Det finns kostnadsuppskattningar frdn USA enligt
nedanstdende tabell. Priserna &r fran 1993.

Transportsétt Kostnad, kr/ton, km
Pipeline 0,03-0,09
Pram 0,03-0,27
Jarnvig 0,09-0,72
Landsvég 0,36-1,35
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Forbehandlingsmetoder

Forbehandling ar ett moment dar férorenat material bearbetas fore den slutliga
behandlingen eller deponeringen. Det finns tva skél till forbehandling. Det forsta 4r att
konditionera materialet sa att det uppfyller de krav som behandlingsteknologin stéller. I
allminhet maste materialet vara relativt homogent och dess fysikaliska egenskaper (t ex
torrhalt och partikelstorlek) bor ligga inom vissa intervall for ett optimalt resultat.
Metoder som arbetar kontinuerligt har generellt mera exakta krav &n sddana som matas
batchvis. Alltfor stora partiklar kan t ex blockera en kontinuerlig inmatning medan stora
fluktuationer i torrhalt kan fordndra processforhallanden. Forbehandlingskrav for olika
behandlingsmetoder (for sediment) framgar av nedanstaende tabell.

Metod Max. partikelstorlek(cm) Optimal torrhalt(%)
Extraktion 0.6 >20

Termisk desorption 0.6 50-100
Forbranning 15 95-100

Kemisk behandling 2.5 >80
Immobilisering 15 >60

Det andra skélet for forbehandling ér att reducera volymen och/eller vikten pé sediment
som behover transporteras eller som har sérskilda behandlingskrav. Vattenhalten far t ex
inte vara for hog enligt tabellen ovan.

Avvattning

Sediment som gravs upp har den torrhalt som géller for in-situ sediment eller ca 50 %
medan sugmuddrat sediment har en torrhalt pa ca 20 %. Det senare kréver i allménhet
avvattning for att kunna behandlas medan uppgrévt sediment ofta kan behandlas utan
eller med mycket liten avvattning. Avvattning minskar ocksa sedimentens vikt och ibland
volymen vilket gor vidare hantering billigare. Det vatten som tas bort vid avvattning kan
vara fororenat och kréver da sirskild behandling. Det finns tre olika principer for
avvattning: passiv, mekanisk samt aktiv.

Passiv avvattning

Principen innebér anvdndning av naturlig avdunstning och drénering for att minska
vattenméangden. Passiv avvattning utfors vanligen i bassédnger dér partiklarna
sedimenterar (kan paskyndas genom tillsats av flockningskemikalier) och vattnet kan
avdunsta och drénera till omgivningen via bassidngens periferi. Detta sker till stor del
under den fria vattenytan och kan underlattas t ex genom att ha vallar av genomslapp-ligt
material, installera vakuumpumpar eller anvdinda osmos. Det finns dven slangar (wicks)
av ett speciellt polymermaterial som fors ned i deponin. Porvattnet som star under tryck
kan transporteras bade vertikalt och horisontellt ur deponin med deras hjilp. Passiv
avvattning dr enkel och billig, okédnslig for grovre fraktioner som stenar m. m. men &r
langsam.
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Mekanisk avvattning

Mekanisk avvattning kréver tillforsel av energi for att pressa, centrifugera eller suga ut
vattnet fran sedimenten. Det finns en mangd tekniska 16sningar. De &r oftast kdnsliga for t
ex stenar varfor nagon form av grovgallring kan behdvas. Generellt kan mekanisk
avvattning 6ka torrhalten upp till 70 vikt %. Utrustningen &r av samma typ som anvéands
for avvattning av avloppsslam. Sediment har dock delvis andra egenskaper dn
avloppsslam. Sediment dr mindre sammantryckbara, mindre gelatindsa, har ldgre halt
organisk substans, hogre torrhalt och ar léttare att avvattna.

Aktiv avvattning

Vid aktiv avvattning tillfors varme for att avdunsta vattnet. Det dr kostsamma metoder
men mycket effektiva. Torrhalter pa ca 90 % kan uppnds. Tekniken har endast anvénts pa
avloppsslam men bor fungera pé sediment.

Behandling

Det finns ett stort antal metoder for att behandla fororenad jord. Ménga av dessa metoder
kan tillimpas vid efterbehandling av fororenade sediment. Metoderna reducerar halten av
fororeningar, fororeningarnas rorlighet, och/eller toxicitet genom ettdera av nedanstaende
satt:

*  Forstor fororeningen eller 6verfor den till ett mindre toxisk dmne.
*  Separerar eller extraherar féroreningen fran sedimentpartiklarna.

*  Reducerar volymen av fororenat material genom att separera renare sedimentpartiklar
frén sddana med storre affinitet for fororeningar.

» Fysikalisk eller kemisk stabilisering av fororeningar sa att dessa fixeras till
partiklarna utan att frigdras genom léckage, erosion, avdunstning eller p& annat sétt.

Termisk destruktion

Forbranning

Forbranning ar en vanlig metod for att bryta ned organiska &mnen i industriavfall.
Processen innebdr upphettning i ndrvaro av syre for att forbranna eller oxidera organiskt
material inklusive organiska &mnen. Det &r viktigt att ha en bra emissionskontroll
eftersom oorganiska foreningar inte bryts ned utan hamnar antingen i askan eller avgér
med rokgaserna.

Forbranning anvénds sdllan for destruktion av vatt material som sediment eftersom allt
vatten maste drivas av innan det kan brinna. Detta kréver stora energiméngder vilket gor
processen mycket dyr. Det bildas stora méngder forbranningsgaser som maste renas.
Forbranning ar dessutom kontroversiellt pa grund av omkringboendes oro for miljofarliga
utslapp. Det finns risk for bildning av klorerade dioxiner och furaner.

Forbranning destruerar inte metaller. I allménhet 6kar lakbarheten av metaller genom
oxidationsprocessen vilket dr en fordel om den resulterande askan ska behandlas genom
att anvdnda metallextraktion. I annat fall 4r den dkade lakbarheten en nackdel.
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Forbranning lampar sig bra for sediment med stor andel organiskt material t ex fibrer men
direkt olamplig for sediment med hoga kvicksilverhalter pa grund av risken for
luftemissioner.

Pyrolys
I motsats till forbréanning innebér pyrolys upphettning av fast material i franvaro av syre.
Ett pyrolyssystem bestar av en primér och en sekundér forbrinningskammare samt
utrustning for féroreningskontroll. Hég temperatur (540-7600C) medfor att stora
komplexa molekyler sonderdelas till mindre molekyler. De gaser som bildas kan sedan
samlas upp eller destrueras i en efterbriannare vid 12000C. Metoden har storre
destruktionseffektivitet &n konventionell forbrdnning men kréver langtgdende torkning
och sallning. Metodiken ar pa utvecklingsstadiet. Den dr dyrare én vanlig forbranning.
Pyrolys har provats i en pilot plant anldggning Hamilton, Ontario, USA for att
destruera PAH och PCB i sediment med en torrhalt pa 5-10 %. I processen, som heter
"Thermal Gas Phase Reduction Process" tillfors vitgas som reduceringsmedel for att ta
bort klor. Effektiviteten var mycket hdg med en reningseffekt pa 99.9 % for PAH och
PCB.

Hogtrycksoxidation

Hogtrycksoxidation innefattar vatluftsoxidation eller superkritiskt vattenoxidation. Bada
processerna anvander en kombination av hdg temperatur och tryck for att bryta ner
organiska d&mnen. Nagon avvattning eller torkning av sedimenten fére behandling behdvs
inte. Kostnaden &r lagre dn for forbranning.

Vatluftsoxidation har anviants for att behandla kommunalt avloppsvatten. Processen
bryter ner kolviten (bl. a. PAH), vissa bekdmpningsmedel, fenoler, cyanider och andra
organiska &mnen. En laboratorietest pa sediment frén Indiana Harbor gav 99 %
nedbrytning av PAH medan PCB endast 35 % nedbrytning. Det gar att forbattra
nedbrytningen genom att anvianda katalysator.

Superkritisk vattenoxidation ir en relativt ny teknik som har testats pa laboratorium
och i pilot plantanldggning. Forsoken har gett i stort sett fullstéindig nedbrytning av PCB
och andra svarnedbrytbara &mnen.

Forglasning

Forglasning ar en utvecklingsteknologi dér elektricitet anvinds for att upphetta och
destruera organiska &mnen samt immobilisera inerta fororeningar. Utrustningen bestar av
en reaktor som &r delad i tva delar. I den Gvre forbranns materialet varefter resten fors ned
i den undre delen dér det forglasas genom att elektrisk strom fér passera genom
materialet. Temperaturer pa ca 16000 C uppnas. Som slutprodukt bildas en glasliknande
massa som dr mycket motstandskraftigt mot lackage. Om stora miangder forglasas tar
avsvalningen flera ménader eller &r. Metoden &r dyrare dn konventionell forbranning.

Det finns en metod for in-situ forglasning av jord som borde kunna anvéndas for
behandling av muddrat sediment.
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Termisk desorption

Termisk desorption innebér att &mnen som é&r flyktiga eller delvis flyktiga avskiljs genom
att upphetta sediment. Vatten, organiska &mnen och flyktiga metaller férdngas och kan
sedan kondenseras och samlas upp som vétska, adsorberas pa aktivt kol eller destrueras i
en efterbrannkammare. For att undvika oxidation och antdndning av organiska &mnen
samt bildning av dioxiner och furaner upprétthalls vanligen en inert atmosfar i
upphettningssteget.

Termiska desorptionsprocesser har flera férdelar jaimfort med termiska
destruktionsprocesser. De krdaver mindre energi, har ldgre potential for bildning av toxiska
emissioner samt avger mindre volymer gaser. P& den negativa sidan finns krav pa
omhéndertagande av flyktiga organiska &mnen samt reducerad effektivitet for
svarflyktiga &mnen. Kohesiva leror kan agregera och orsaka kakbildning. Torrhalten bor
overstiga 40 % annars krivs alltfor stora energimédngder vid upphettningen. Flyktiga
metaller (t ex Hg) krdver emissionskontroll. Om fororeningarna &r svarflyktiga krévs hog
temperatur vid upphettningen. Maximal partikelstorlek dr 5 cm.

Hogtemperatur termisk processor

ReTec (Remediation Technologies, Inc) dr en hdgtemperatur termisk processor dér en
upphettad skruvtransportor varmer sedimentet och driver av flyktiga &mnen.
Upphettningen sker med en saltsmélta som cirkulerar bade genom skruven och
skruvhuset. Saltet &r en blandning med KNO3 som huvudkomponent. Temperaturer upp
till 4500 C i fororenat material kan féorekomma. Genom skruvens rorelse blandas
sedimentet med atfoljande forbattrad varmedverforing. Emissionsgaser tas om hand med
hjdlp av cykloner, kondensatsystem och aktivt kol. Metoden har demonstrerats i pilot
plant skala for sediment frén Ashtabula floden, USA. Effektiviteten for PAH var 96 %
och for PCB 90 %.

Lagtemperatur termisk processor

En lagtemperatur termisk processor frdn Roy F Weston har samma typ av utrustning som
ReTec. Skillnaden dr att Weston anvénder olja for upphettning. Temperaturer upp till
2900 C i fororenat material kan forekomma. Den temperaturen racker knappast for att ta
bort PCB men for mer léttflyktiga organiska &mnen har avdrivningseffektivitet pa 99 %
uppnatts och for PAH ca 90 %. De avdrivna &mnena tas om hand med hjilp av
partikelfilter, kondensatsystem, aktivt kol eller forbranning. Kapaciteten for ett
fullskalesystem &r 6.8 ton/t.

X*TRAX

I detta system anvands en roterande ugn for att upphetta férorenat material till
temperaturer mellan 90-4800 C. Vatten och organiska &mnen drivs av och transporteras
vidare till gasbehandlingssystemet med en kvidvgasstrom. Forst tar en skrubber bort
partiklar och 10-30 % av de organiska &mnena. De éterstdende flyktiga &mnena kyls och
kondenseras. Ca 90-95 % av kondensatet upphettas ater och atergar till ugnen medan den
resterande delen leds genom ett partikelfilter och aktivt kol innan de slépps ut.
Avdrivningseffektiviteter pa 99 % har uppnétts for flyktiga organiska &mnen,
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bekdmpningsmedel och PCB. Vid behandling av kvicksilverkontaminerad jord
reducerades halten fran 5100 ppm till 1,3 ppm.

Desorption och angfasextraktion

I DAVES processen drivs fororeningar och vatten av med hjélp av en fluidicerad badd
som har en temperatur pa ca 1600 C och en luftstrém pa 540-7600 C. De avdrivna
gaserna tas om hand med cykloner, skrubber, counter-current tvitt samt koladsorbtion.
Det dr dven mojligt att gora on-site behandling av féroreningar i flytande form. Den
mobila DAVES utrustningen har en kapacitet pa 10-66 ton/t. Den dr anvandbar for de
flesta flyktiga och halvflyktiga organiska &mnen och PCB. Vid test med ett sediment fran
Waukegan Harbor, Illinois erholls en reduktion av PCB fran 250 ppm till <2 ppm.

RagnSells/Ecotechnik-termisk avdrivning

Metoden bygger pa avdrivning genom indirekt uppvarmning med varmluft och &r inriktad
pa organiska fororeningar och flyktiga metaller t ex kvicksilver.

Det fororenade materialet fors in i en svagt lutande roterande ugn som é&r delad i tva
atskilda delar. I den forsta, torkzonen, férvarms jorden sé att vattenanga drivs av. I den
andra delen, fordngningszonen, uppnér materialet temperaturer pa 500 -650 0C varvid
organiska féroreningar och flyktiga metaller avgar. De avdrivna &mnena sugs fran ugnen
genom en tvastegs stoftavskiljare och sedan genom en viarmevaxlare till en
efterbrannkammare dér gaserna forbrénns vid minst 1200 0C. Rokgaserna fran
efterbrannkammaren leds via en varmevéxlare till en rokgaskylare, ett stoftfilter, ett
reaktorfilter och en vatskrubber for att slutligen slappas ut till atmosfaren. Det behandlade
materialet tas ur ugnen och kyls ner.

Metoden har inte testats pa sediment men med jord har en reduktion pa ca 99 %
uppnatts for PAH och opoléra alifater och ca 92 % for kvicksilver. Kostnaden &r ca 750
kr/ton

Greensoil-termisk avdrivning

Metoden bygger pa avdrivning genom indirekt uppvarmning med varmluft och &r inriktad
pa organiska fororeningar. Den far inte anvindas for avdrivning av flyktiga metaller
eftersom den saknar reningsutrustning.

Det fororenade materialet fors in i svagt lutande roterande ugn dér det viarms upp till ca
400 0C. De organiska fororeningarna drivs av och leds genom en stoftavskiljare till en
efterbrannkammare dér gaserna forbranns vid ca 850 0C och slapps sedan ut till
atmosfdren. Det behandlade materialet tas ur ugnen och kyls ner.

Metoden har ej testats pa sediment men med jord har en reduktion pé ca 99 % uppnaétts
for PAH, ca 95 % for opolara alifater och ca 95 % for kvicksilver (ej tilldten anvidndning).
Kostnaden &r ca 650 kr/ton.

RDP-metoden--termisk avdrivning med vattenadngdestillation

Metoden &r inriktad pa organiska fororeningar och flyktiga metaller. Den har testats pa
sediment. Det dr en tvastegsprocess som sker i en vertikal cylinder. i det forsta steget
cirkuleras dverhettad vattenanga (upp till 300 0C) flera ganger genom det fororenade
materialet. Fororeningarna och vatten samdestillerar. I det andra steget avleds ett delflode
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av destillatet och blases tillsammans med luft genom tva seriekopplade katalysatorer dar
fororeningarna forbranns. Forbranningsgaserna kyls och kondensatet passerar ett kolfilter
och atergar till kylaren i ett slutet recirkulerande vattensystem.Ej kondenserbara gaser
leds genom ett kolfilter innan de slépps ut till atmosféren.

I en pilotanldggning har en reduktion pa 94-99 % uppnatts for PAH och 98 % for
opolara alifater. Kostnaden &r ca 1000 kr/ton

Anaerob termisk process

Den anaeroba termiska processen fran SoilTech ATP Systems dven kallat AOSTRA-
Taciuk processen bestar av fyra processzoner. Fororenat material fors in i en
forvarmningszon dir temperaturen dr 200-3400 C dér vatten och lagkokande organiska
amnen avskiljs. Fast material fors sedan in 1 en 480-6200 C retortzon dar hogkokande
organiska d&mnen avskiljs och kolvéten krackas till koks och lagmolekyldra gaser. Koksen
forbrianns sedan i ndsta zon. Den sista zonen 4r en avsvalningszon for
forbranningsgaserna. De organiska &mnena i gasfas samlas upp for partikelavskiljning
och atervinning eller adsorbtion pa aktivt kol. Systemet har anvénts for sanering av
sediment och jord i Waukegan Harbor, Illinois. I en fullskaleanldggning med kapaciteten
23 ton/t togs PCB bort med en effektivitet pa 99.98 %.

Immobilisering

Genom immobilisering eller den mer allménna termen stabilisering dndras sedimentens
kemiska och/eller fysikaliska egenskaper sa att potentialen for féroreningslackage
reduceras nir sedimenten placeras i en deponi. De viktigaste lickagevigarna ér till yt-
eller grundvatten men &ven fororeningsavgang frén sedimentytan kan reduceras genom
stabilisering. Tabellen visar de faktorer som pa- verkar immobiliseringsprocesser.

Faktor Effekt
Organiska @mnen Stor bindning av material
Oljor och fett Stor hydratisering av cement, reducerar slutproduktens

styrka, forsvagar bindningar mellan partiklar
Cyanider Paverkar bindningar mellan féroreningar

Oorganiska salter Reducerar slutproduktens styrka och paverkar
hardningshastigheten

Halider Retarderar hardning och lacker latt

Partikelstorlek Sma partiklar kan tacka storre partiklar och férsvaga
bindningar

Flyktiga organiska amnen Kan ge emissioner till luft pa grund av varmebildning
vid hardning

Torrhalt Lag torrhalt kraver stora mangder reagens

Fysikalisk stabilisering forbéttrar de tekniska egenskaperna hos sedimenten sdsom
tryckhéllfasthet, barformagan, talighet mot slitage och vittring samt permeabilitet.
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Forandring av de fysikaliska egenskaperna reducerar fororeningarnas dtkomlighet for
vatten och kapslar in fasta féroreningar i en stabil matris. Eftersom de flesta fororeningar
i sediment &r partikelbundna &r fysikalisk stabilisering en viktig
immobiliseringsmekanism.

Kemisk stabilisering innebér en fordndring av fororeningarnas kemi sa att de inte kan
lakas ut med vatten. Utlakning av metaller minimeras genom att kontrollera pH och
alkalinitet. Kemisk stabilisering av organiska &mnen ar mojlig att géra men
mekanismerna &r inte sérskilt vél utredda. Bindemedel som anvinds for immobilisering
av fororeningar i sediment 4r cement, pozzolaner och termoplast.

Immobilisering av sediment har prévats bade i s6tvatten och saltvatten med varierande
resultat. Rorligheten av fororeningar har bdde minskat och 6kat. I Buffalo River anvéndes
tre bindemedel: Portlandcement, kalkflygaska och forbranningsstoft. Lackage av bly,
nickel och zink reducerades av cementprocessen medan ldckage av koppar var avsevart
hogre fran solidifierade sediment jamfort med obehandlade sediment. Immobilisering av
organiska &mnen i sediment antas generellt vara mindre effektiva &n metaller men i New
Bedford Harbor reducerades PCB-ldckage genom en immobiliseringsprocess. Det gar inte
att siga generellt huruvida en viss immobiliseringsmetod kommer att lyckas. Relevanta
laboratorieforsok maste utforas innan en lamplig metod valjs.

Extraktion

Losningsmedelsextraktion anvénds for att separera fororenat sediment i tre fraktioner:
partiklar, vatten och en koncentration av organiska &mnen. Behandlingen innebar att ett
16sningsmedel blandas noggrant med det kontaminerade sedimentet. Efter extraktionen
erhalls en fororeningsfas med avsevért mindre volym én tidigare. Det &r mdjligt att uppna
20-faldiga volymsreduktioner eller mer beroende pa fororeningens initial-koncentration
och separationseffektiviteten. En annan fordel ar att det mesta av fororeningarna 6verfors
till vitskefas som &r lattare att hantera i den fortsatta processen. I forsta hand anvinds
16sningsmedelsextraktion for att separera organiska &mnen som PCB, VOC, halogenerade
16sningsmedel och kolvéten. Det gar dven att extrahera metaller och oorganiska &mnen,
men dessa applikationer, som oftast innebar sur extraktion, ar dyrare dn extraktion av
organiska dmnen. Kostnaden for 16sningsmedel kan vara avseviard men den kan reduceras
genom att dtervinna 16sningsmedlet och ateranvénda detta i extraktionsproceduren. Det
krévs vanligen flera extraktionscykler for att uppné saneringsmalet.

Det ar viktigt att sortera bort stora partiklar eller reducera dess storlek vid extraktion.
Partiklarna far inte heller vara for sma. Rekommenderad maximal storlek &r 0.5-2.5 cm.
Torrhalten kan déremot variera inom vida grinser, vanligen 20-60 %. Processen kan
goras satsvis eller kontinuerligt. Extraktet fors dver till en separationsdel dér
16sningsmedel och organiska &mnen separeras fran vatten varefter féororeningarna
separeras fran 16sningsmedlet genom att fordndra tryck eller temperatur eller skillnader i
densitet.

Basic Extractive Sludge Treatment (B.E.S.T.)

I B.E.S.T. processen anvénds en kombination av tertiéira aminer, vanligen trietylamin
(TEA). Extraktionen utfors vid temperaturer under 40 C dér TEA é&r vattenlosligt och vid
ett pH 6ver 10. Kolvidten och vatten fran sediment I6ser sig i TEA till en homogen

75



Rapport 5254
Efterbehandling av fororenade sediment — en végledning

blandning. Sedan separeras partiklar genom sedimentering. Vatten separeras fran
vitskefasen genom upphettning till en temperatur 6ver blandbarhetspunkten (ca 540 C).
Organiska d&mnen separeras fran TEA genom destillation varefter TEA aterfors till
processen. Metoden har testats i pilot plant skala och laboratorieférsok. For PCB har
avskiljningseffektiviteter pa dver 99 % uppnatts och for PAH 65-99 % med sediment fran
Grand Calumet River, USA.

CF-extraktion

CF-processen &r en superkritisk extraktion med komprimerad propan som 16snings-
medel. Det blandas med sedimenten under normalt tryck och hogt tryck. Organiska
dmnen 10ses 1 propanet som sedan avdunstas genom att reducera trycket. Efter fornyad
kompression aterfors propanet till processen. Effektiviteter pa 90-98 % har uppnétts.

Carver-Greenfield processen

Olja med en kokpunkt pa ca 2040 C anvinds som extraktionsmedel. Efter extraktionen
avskiljs vatten genom indunstning varefter oljan separeras med hjélp av centrifugering
och en hydroextraktionsprocess dér varm kvivgas anvénds for att strippa av oljan.
Fororeningar skiljs frén oljan genom destillation. Eftersom metoden fungerar bra med
finpartikuldrt vatt material dr den vél lampad for sedimentbehandling.

NCC/Swanson-kemisk lakning

Metoden &r inriktad pa extraktion av kolvdten men fungerar dven pa vissa metaller. I ett
pilotforsok utfordes processen i en liggande cylindrisk behallare dar det fororenade
materialet behandlas i flera steg. Efter tillsats av vatten pumpas en slurry runt under
inblandning av kemikalie nr 1 som frigdr olja och PAH till en emulsion. Under fortsatt
pumpning tillsétts kemikalie nr 2 for att reducera metaller. Sedan blandas en tredje
kemikalie in som reagerar med kemikalie nr 1 och 2, vilket gynnar emulgering av
kolviten och upplésning av metaller, samtidigt som virme avges. Nar reaktionen &r
avslutad och materialet har sedimenterat avskiljs vitskefasen. Sedan tillsétts mer vatten
och kemikalie nr 3 med upprepning av proceduren ett antal ganger. Detta kan dven goras
med enbart vatten. Eventuella flyktiga &mnen tas upp i vat- och torrskrubbrar. De tre
kemikaliernas identitet dr konfidentiell.

Pilotforsoket avbrots innan de avslutande skoljningarna var fardiga. Reduktionen av
PAH var da 85 - 95 %, av olja 64 %, koppar 86 % och av zink 73 %.

Soil Techs jordtvittningsteknik

Tvéttvitskan tas fram for att passa det enskilda fallet. Man utgéar huvudsakligen fran
vegetabiliska oljor som raps- eller linolja eventuellt med tillsats av etanol och
rapsbaserade tensider. Jordtvétten sker i ett antal mekaniska enheter som kombineras till
ett system. Olika enheter anvinds beroende pé typ av fororening och jord samt vilka
volymer som ska tvéttas. Tvattvitskan separeras fran jorden varefter fororeningarna
avskiljs. Tvittvdtskan ateranvinds sedan i processen.
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Jordtvitt

Jordtvitt anvénds generellt for att beskriva metoder dir vatten anvinds som
extraktionsmedel. I ménga av dessa processer reduceras volymen av fororenat material
genom partikelseparation. I andra I6ses eller suspenderas fororeningarna i en
vattenbaserad vitska. Eftersom de flesta sedimentfororeningar ér partikelbundna ar inte
enbart vatten sérskilt laimpligt som extraktionsmedel. Tensider, syror eller komplexbildare
kan tillsamman med vatten fungera for sediment. Vid jordtvitt &r partikelstorlek och typ
av fororening viktiga faktorer.

Det finns en stor méngd andra extraktionsmetoder som har en potential for att ta bort
organiska och dven oorganiska d&mnen fran sediment. En forteckning finns i EPA 905 -
R94 - 003

Kemisk behandling

Kemisk behandling definieras hér som behandling med kemikalier i syfte att forstora
fororeningarna. Flera av termiska, extraktions och immobiliseringsmetoderna innefattar
ocksa kemikalietillsats men dndamalet ar att fordndra féroreningarnas tillstand for att
underlatta avskiljning eller fastlaggning av fororeningarna. Det dr emellertid inte alltid
latt att dra en distinkt grins mellan de olika kategorierna.

Forst blandas sediment med kemikalierna. Detta gors vanligen i en satsvis process.
Kemisk behandling kan forstora fororeningarna, omvandla dem sé att de kan destrueras
med andra metoder eller optimera processbetingelserna f6r andra behandlingsmetoder.
Det vidare 6det for behandlat sediment beror pa dess egenskaper inklusive reagens och
fororeningar. Det finns teoretiskt manga kemiska reaktioner som ar lampliga for
efterbehandling. Tre av dem, kelatering, dehalogenering och oxidation ar mest lovande.

Kelatering
Vid kelatering bildas ett stabilt komplex mellan en metallkatjon och liganderna pa en
komplexbildare. Detta kan dven anses vara en immobilisering. Nagra extraktionsmetoder
anvénder ocksé komplexbildare. Ett metallkomplex ar ofta otillgéingligt for reaktioner
med andra reagens i kemiska eller biologiska system. Stabiliteten hos komplexet dkar
med antalet ligandbindningar. En ligand med fler 4n tva bindningar kallas polydentat.
EDTA ér ett exempel pa en polydentat. Effektiviteten vid kelatering varierar beroende pa
typ av komplexbildare och metall. pH 4r en av de viktigaste parametrarna vid
behandlingen.

Kommersiellt tillgdngliga metoder &r ENSOL och LANDTREAT processerna dar ett
polysilikat anvénds som adsorberande dmne for att solidifiera det metallhydroxid
silikatkomplex som bildas av ENSOL.

Dehalogenering

Vid dehalogenering (vanligen deklorering) tas halogenatomer bort genom tillsats av ett
reagens under alkaliska betingelser vid forhdjd temperatur (110-3400 C). Vid reaktionen
avges anga och flyktiga &mnen. Flyktigt material kondenseras och behandlas med aktivt
kol. Den fasta aterstoden tvittas for att fa bort reaktionsbiprodukter och reagens fore
vidare behandling. Processvattnet kan krdva behandling. Vid behandling av material med
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lag torrhalt, t ex sediment, krdvs storre mangder reagens och storre energiinsats. Vidare
produceras stérre mangder processvatten.

APEG-processen (alkalisk metallhydroxid/polyetylenglykol)

I processen anviands kaliumhydroxid och polyetylenglykol som bildar en polymer alkoxid
(kaliumpolyetylenglykol) for att bryta ned aromatiska halogenerade féreningar. En annan
blandning &r kalium- eller natriumhydroxid/tetraectylenglykol som éar effektivare for
halogenerade alifatiska foreningar. Dimetylsulfoxid kan tillséttas for att 6ka
reaktionshastigheten. Avvattning till 93 % torrhalt krdvs. En PCB reduktion fran 45000
ppm till <2 ppm har uppnatts.

Hydrering

Béde katalytisk och icke katalytisk hydrering finns beskriven. Féroreningarna bryts ned
till lagmolekyléra kolvéten saltsyra och vatten. Reduktion av PCB och klorerade dioxiner
till ndstan 100 % har uppnatts.

Ultraljudassisterad nedbrytning

Fororeningar kan brytas ned genom att anvédnda ett aprotiskt I6sningsmedel, reagens samt
ultraljudbehandling. Ultraljudets funktion ar att alstra varme for att underlétta reaktionen.
Dehalogenering av PCB med ultraljud antas ske genom en nukleofil substitutionsreaktion.
Mer dn 99 % reduktion av PCB vid haltnivaer pa 25-1700 ppm har uppnatts.

Oxidation

Vid oxidationsreaktioner tillfors ett oxidationsmedel, t ex ozon, viteperoxid,
kaliumpermanganat, kalciumnitrat eller syrgas. Reaktionen anvinds for att Gverfora
fororeningarna till Amnen som ar mindre toxiska, mer rorliga eller biologiskt nedbrytbara.
Teoretiskt kan organiska &mnen overforas till koldioxid och vatten. Bra kontroll av pH,
temperatur och reaktionstid &r viktigt for att forhindra bildning av icke onskvérda
reaktionsprodukter, t ex trihalometaner, epoxider eller nitrosaminer beroende pa
ofullstédndig oxidation.

Oxidationsbenédgenheten varierar beroende av fororeningens kemiska natur. Tabellen
visar vilka &mnesgrupper som ldmpar sig for oxidativ nedbrytning.

Oxidationsbenégenhet Amnesgrupp

Hog Fenoler, aldehyder, aminer, vissa svavelféreningar

Medium Alkoholer, ketoner, organiska syror, alkylsubstituerade
aromater, aromatiska nitroféreningar, kolhydrater

Lag Halogenerade kolvaten, mattade alifatiska kolvaten,
bensen

Oxidation ar en oselektiv reaktion vilket innebdér att alla oxiderbara dmnen 1 sediment
forbrukar oxidationsmedel.

Biologisk behandling

Biologisk behandling har sedan ldnge anvénts for att rena avloppsvatten fran hushall och
industrier. Det innebér att naturligt forekommande eller tillférda mikroorganismer
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anviands for att bryta ned icke onskvdrda dmnen till koldioxid och vatten eller 6verfora
dem till icke toxiska metaboliter. Mikroorganismer maste ha tillgang till nérsalter och
kolkéllor for sin tillvéxt. Nedbrytning av naturligt forekommande &mnen ger den
nddvindiga fodan for att mikroorganismer skall kunna leva i jord, slam och sediment. Vid
anviandning av biologisk teknik utnyttjas dessa naturliga processer genom att gynna
enzymproduktion och den mikrobiella tillvixt som behdvs for att bryta ned féroreningar
till icke toxiska slutprodukter.

Biologisk nedbrytning i sediment &r en mycket komplex process som kraver rétt
samspel mellan mikrobiologi, biokemi, genetik, metaboliska processer. All biologisk
behandling maste darfor betraktas individuellt. Vid biologisk nedbrytning bor
temperaturen ligga mellan 15-350 C men det finns organismer som uppvisar metabolisk
aktivitet utanfor detta intervall. Det &r fa mikroorganismer som tolererar pH under 4 eller
over 9. Organiska dmnens kemiska struktur har stor betydelse for dess formaga att brytas
ned. Nedbrytningspotentialen for nagra grupper av organiska amnen framgar av tabellen.

Amnesgrupp Exempel

Ogrenade alifatiska kolvaten Oktan Hoég potential
Aromatiska kolvaten Bensen

Klorerade ogrenade amnen Trikloretylen

Klorerade aromatiska @mnen PCB Lag potential

Flera av de persistenta fororeningarna, t ex PCB och PAH bryts inte ned av vissa
mikroorganismer pa grund av: d&mnets toxicitet, andra substrat foredras som foda,
organismens genuppsittning omdjliggor att fororeningen anvands som foda, ogynnsamma
betingelser i sediment omdjliggor fordkning av lampliga bakteriestammar.
Livsbetingelserna for mikroorganismer kan forédndras for att stimulera tillvixt av 1dmpliga
organismer som kan bryta ned fororeningar.

De flesta biologiska metoder som anvénds idag dr aeroba processer, vilket innebér att
syre fungerar som elektronmottagare (oxidant) vid de redoxreaktioner som &r aktiva vid
nedbrytningen. Aeroba reaktioner kréver att fritt syre finns tillgéngligt. I allmédnhet &r
vatten och koldioxid slutprodukter. Det finns dven anaeroba metoder dar nagot annat
amne an syre, t ex nitrat, sulfat eller koldioxid, fungerar som oxidant. Metan, sulfider och
organiska syror dr vanliga slutprodukter. Aeroba processer dr generellt snabbare och ger
en mer fullstindig nedbrytning jamfort med anaeroba processer. Vissa &mnen, t ex
hogklorerade PCB-molekyler, kan bara brytas ned anaerobt. Lagklorerad PCB kan
ddremot brytas ned aerobt. En anaerob behandling f6ljt av en aerob process kan déarfor
vara en effektiv destruktionsmetod for PCB.

Ex-situ bionedbrytning gors i landdeponier utan sérskild utrustning eller i slurryreak-
torer samt rektorer med fluidiserad badd. Det finns dven olika sétt att stimulera den
mikrobiologiska tillvixten: torkade bakterier, tillsats av ndringsdmnen, tillsats av tensider
som Okar l9sligheten av fororeningar samt sammetabolisering, vilket innebér att vissa
organismer bryter ned fororeningar "av bara farten" nir andra &mnen bryts ned. Genom
tillsats av de &mnen som den aktuella organismen bryter ned kan sammetaboli-sering av
fororeningar stimuleras.

Niér en ex-sifu behandling skall goras ér det viktigt att ha kontroll pé lakvattnet annars
skapas ett nytt problem. Vattnet kan samlas in med perforerade PVC-r6r ovanpé ett
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tatskikt som kan besta av packad lera eller en tjock plastduk (geomembran). Som skydd
av tatskiktet tdcks detta med ca tre dm sand och grus.

Ett annat sétt att kontrollera lakvattnet ar att géra behandlingen pa en betongplatta.
Metoden anvédnds med fordel om en saddan finns kvar efter en riven byggnad eftersom
kostnaden for att gjuta en platta dr hog. Av titskikten &r lera billigast, geomembran dyrare
och betong dyrast

Bioslurry

Bioslurryreaktorer har anvénts i ménga ar for behandling av fororenade massor. Metoden
ger storre mojligheter att pa verka processens betingelser jamfort med vanliga
landdeponier. Metodens fordelar ar:

*  Bittre processkontroll

»  Bittre uppl6sning av organiska &mnen

* Sonderdelning av storre partiklar

»  Bittre kontakt mellan fororeningar och mikroorganismer

*  Mojlighet att 6ka fororeningars 10slighet genom tillsats av tensider
» Bittre fordelning av ndringsdmnen, oxidant och substrat

*  Snabbare nedbrytning

Nackdelar:

*  Storre energiférbrukning

*  Stdrre médngder vatten att ta hand om
* Separation av vatten och jord

* Kréver mer materialhantering

Bioslurry dr bést lampad for behandling av finpartikuldrt material som l4tt kan hallas i
suspension. Den ér dérfor speciellt ldmplig for sedimentbehandling samt av foljande skal:
All sedimentbehandling krdver avvattning. Detta innebér inte ndgon merkostnad vid
slurrybehandling eftersom detta ingér i metoden.

Sediment kan pumpas direkt till reaktorn vilket ger minskade kostnader.

Sediment &r 1 allménhet létta att separera fran vattenfasen efter avslutad behandling.

De flesta sediment dr lampade f6r mekanisk blandning.

Sedimentspecifika nackdelar

Sandiga sediment dr svara att suspendera.

Muddring gar fortare dn behandling vilket resulterar 1 uppbyggnad av muddrat
sediment eller outnyttjad mudderutrustning.

I ett bioslurrysystem blandas en sediment/vatten slurry kontinuerligt med
ndringsdmnen i en bassidng eller tank. Aeroba betingelser uppnés genom tillforsel av syre
vilket dr det vanligaste men anaeroba betingelser kan 1att uppsta. Det gér dven att gora
sekventiell anaerob/aerob behandling. Processen gors vanligen satsvis med
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behandlingstider pa 8-12 veckor. Torrhalter pa 15-40 % ar 1ampliga varfor forbehandling
av sediment har marginell betydelse.

Nedbrytning av PCB pa 35-55 % av ursprunglig méngd vid en 10-veckors behandling
har rapporterats. I Canton, Mississippi sanerades jord och slam som var fororenade med
kreosot med hjalp av bioslurrymetoden. Halten av PAH lag mellan 8000- 15000 mg/kg.

Materialet siktades och delades upp i tre fraktioner fore den biologiska behandlingen.
Reaktorerna arbetade satsvis med 150-170 ton per sats under 8-12 dagar tills atgardsmélet
(950 mg/kg) var uppnaétt. Effektiviteten av behandlingen var ca 95 % till en kostnad pa ca
1400 kr per ton.

Landbehandling

Landbehandling 4r en av de dldsta och enklaste biologiska behandlingsmetoderna. Det
fororenade materialet sprids ut pa marken och behandlas med hjalp av
jordbruksutrustning. En stor nackdel med metoden &r svarigheten att kontrollera
avdunstningen av flyktiga &mnen. Det gar att 16sa genom att gora behandlingen under tak.
Detta medfor hogre kostnader men ger battre mojligheter att kontrollera temperatur och
fukthalt. Metoden har sdvitt ként inte anvéants fér sedimentsanering men i USA har totalt
ca 14500 ton fororenad jord frén Superfund tomter behandlats.

Kompostering

Vid kompostering tillfors triflis, barkbitar, sagspan el dyl. for att adsorbera fukt, 6ka
porositeten samt att vara en nedbrytbar kolkélla. Syre och niringsdmnen tillfors for att
underlétta den mikrobiella aktiviteten. Avvattning av sediment kan behdvas i vissa fall.
Anvind teknik dr straingkompostering ddr materialet 14ggs ut i1 strdngar som &r ca 1.5 m
hoga och 3.5 m breda. Stringarna vinds med jamna mellanrum for att behélla aeroba
forhallanden. Materialet kan dven ldggas upp 1 hdgar déir syre tillfors genom att blésa in
luft eller genom att suga ett vakuum (statisk metod).

I USA finns specialiserade foretag som tillverkar utrustning for kompostering. H&H
Eco System har specialiserat sig pa stringkompostering med ett patenterat system som
kombinerar fysikalisk, kemisk och biologisk behandling. Det kan behandla mellan 300-
450 m3 jord per timme. Den kemiska delen ar en tillsats av ett emulgeringsmedel som
overfor fororeningarna till en emulsion dar kontaktytan blir mycket storre med atfoljande
bittre effektivitet vid den biologiska behandlingen. For att paskynda denna tillfors en
blandning av organiska och oorganiska niringsdmnen.

Med den statiska metoden kan betydligt storre miangder behandlas dn med
straingkompostering. Det gar ocksa att tacka over och isolera hogen for att fa battre
kontroll 6ver viktiga parametrar t ex temperatur och fuktighet. Den optimala
temperaturen ar 40-500C. Tekniken dr beprovad med ménga tillimpningar. I Quebec har
100 000 ton PAH férorenad jord behandlats och i Montreol finns planer pa att behandla
500 000 ton jord fran ett nedlagt oljeraffinaderi.

Efterbehandling med véxter

Under senare ar har vixter provats som ett sitt att sanera mark och vatten. Det gar under
samlingsnamnet fytoefterbehandling. Det dr ett mycket brett begrepp som omfattar bl. a.
vass som kan absorbera metaller ur lakvatten fran gruvor eller i sediment. Saneringen
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sker genom tre olika mekanismer: upptag av fororeningar, utsondring av &mnen som
stimulerar mikrobiell nedbrytning eller genom nedbrytning i omradet ndrmast véxtens
rotter(rhizosfaren).

Amnen som har logKow viirden mellan 0.5-3.0 kan tas upp av viixter. Mera
vattenlosliga dmnen (logKow <0.5 adsorberas inte sérskilt bra till rétterna medan mera
lipofila &mnen (logKow >3.0) binds sa starkt vid rétterna att de inte kan transporteras upp
i viixten. Amnen som tas upp bryts antingen ned helt eller delvis eller ocksa sldpps de ut i
atmosfaren.

Vixter utsondrar olika &mnen genom roétterna som kan hjélpa till att bryta ned
fororeningar. de viktigaste bland dessa &mnen dr enzymer som kan bryta ned olika
organiska d&mnen.

I rhizosféren véxer mycorhizasvampar i symbios med vaxtens rotsystem. Dessa
svampar dr kapabla att bryta ned &mnen som bakterier inte klarar av.

Det dr dven mojligt att anvanda véxter for att avldgsna metaller eftersom alla vaxter
kan ta upp de metaller som krivs for deras tillvéxt eller i vissa fall ackumulera
tungmetaller som inte fyller nigon biologisk funktion. Det finns tre mekanismer:
fytoextraktion, dar metallen tas upp och binds i biomassan; rhizofiltration, dar metallen
binds i vixtens rotsystem; samt fytostabilisering dar vaxten anvénds for att stabilisera
véixtmediet vilket hindrar spridning genom erosion.

Fytoefterbehandling 4r en oprovad metod varfor det dr svért att bedoma dess potential.
Om den racker som atgéird torde metoden vara mycket kostnadseffektiv eftersom enda
kostnaden ar for planteringen.

Deponier

Deponering ar egentligen ingen behandling eftersom det enbart innebér en forflyttning av
kontaminerat material men ar ofta ett attraktivt alternativ eftersom den kan vara
kostnadseffektiv. Detta forutsétter att en lamplig deponiplats finns tillgdnglig som
uppfyller de krav som maéste stédllas m a p lickage m. m. Relevanta fragestillningar om
deponering tas upp mycket utforligt i "Deponering av avfall - allménna rad" varfor nagot
ytterligare resonemang inte fors i denna végledning.

Svenska erfarenheter

Deponering

Redan pa 1970-talet gjordes de forsta arbetena med sediment men kvaliteten pa dessa
projekt var inte sadan att de kan betecknas som riktiga efterbehandlingsarbeten. T. ex. i
Orserumsviken i Vistervik muddrades kvicksilverfororenat fibersediment och lades pé en
deponi i strandkanten. Avsikten var att dteranvénda fibrerna i pappersproduktionen vid
det pappersbruk som hade slappt ut fibrerna i viken. Deponin bérjade emellertid ganska
snart efter upptaget att lacka kvicksilver och dven PCB som vid senare undersdkningar
visade sig finnas i samma fibersediment. Det fanns dven bade kvicksilver och PCB kvar i
vikens sediment. I borjan av 1990-talet startades ett projekt med malséttningen att sanera
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viken, brukets gamla sedimenteringsbassiang, deponin och ett fororenat landomrade vid
bruket.

Man har undersokt mojligheterna att destruera eller avldgsna fororeningarna fran
fibrerna men kostnaderna &r alltfor hdga varfor ett billigare alternativ har valts. Den
befintliga vallen som avgransar den gamla sedimentationsbassidngen fran viken forstarks.
De fororenade sedimenten muddras och laggs pa det gamla fiberupplaget och i bassdngen
innanfor invallningen tillsammans med fororenad jord. Massorna kommer sedan att
tickas Over for att forhindra avdunstning av PCB och kvicksilver men &ven for att
forhindra att regnvatten tranger ner i de férorenade massorna och lakar ut féroreningarna.
Deponin kommer att uppfylla kraven for en deponi for farligt avfall.

Den forsta riktiga efterbehandlingen var saneringen av Jérnsjon som dr en del av
Emans vattensystem. Sedimenten i sjon var fororenade av PCB genom utslapp fran ett
uppstroms beldget pappersbruk som anvéant sjalvkopierande papper vid framstéllning av
returmassa. Det blev ett pilotprojekt dar Naturvardsverket, Lansstyrelsen och kommunen
lade ner ett mycket stort arbete for att fullinda alla delar av metodiken i ett
efterbehandlingsprojekt inklusive upphandlings- och entreprenaddelen. Dér anvéndes
sugmuddring for upptagning av sedimenten och geotextilier som skydd mot
fororeningsspridning under muddringen. Méjligheterna att destruera PCB genom
behandling undersoktes men befanns vara alltfor dyr och osidker metod. Projektet har
dokumenterats 1 ett stort antal rapporter fran Naturvardsverket (se referenslistan)

Tackning

Sedimenten i sjon Turingen i Nykvarns kommun (t. 0. m. r 1998 i Sédertélje kommun)
ar fororenade med kvicksilver. Sjons yta ér ca 100 ha och den genomsnittliga halten
kvicksilver i de ytliga sedimenten varierar mellan 2,5 - 8 mg/kg TS. Turingen och dess
tillfléde Turingean kontaminerades under aren 1946-1966 av ett ar 1971 nedlagt
pappersbruk. I borjan pa 1990-talet inleddes ett projektarbete i samverkan med
Naturvérdsverket och Lénsstyrelsen, vilket syftade till att finna ldmpliga metoder att
sanera sjon. Som en tankbar 16sning diskuterades mojligheterna att tdcka storre delen av
sjons botten med ett artificiellt sediment. Lackaget och transporten av kvicksilver fran
sediment 1 Turingen domineras av fysikaliska processer ( t ex resuspension/uppvirvling
och bioturbation/uppvirvling av grivande organismer) snarare dn kemiska processer.
Sjons mynningsomrade, d. v.s. det grunda omréadet utanfér Turingeéns utlopp i sjon
Turingen, identifierades som det mest fororenade och resuspensionskinsliga delen av
sjon, varfor adekvata atgirder bedomdes ge de storsta effekterna dar. Genom att ”isolera”
detta ca 40 000 m2 stora omrade skulle en reduktion av kvicksilverspridningen pa ca 75
% kunna uppnas i forhallande till spridningen inom hela sjon. Under aren 1999-2000
genomfordes det forsta entreprenadskedet i saneringsplanen, vilket innebar en begréansad
muddringsinsats samt dvertickning av sjons mynningsomréde pa 40 000 m2 med
gasgenomslipplig geotextil overlagrad av ca 20 cm mosand samt som erosionsskydd
minst 20 cm bergkross pa de bottnar dar djupet understiger fyra m.
I det avslutande entreprenadskedet avses ca 80 % (800 000 m2) av sjons bottenyta bli
behandlad genom s k geltidckning, eller tickning med ett artificiellt sediment, som i forsta
hand bildas av en aluminiumbaserad fallningskemikalie med inblandning av
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strukturerande material. Metoden, som kallas Covermetoden, har utvecklats av
Vattenresurs AB. Projekt Turingen har medverkat aktivt (forberedelser, provtagningar,
utvirdering) i flera av de forsok som genomforts vid metodutvecklingen. Geltdckningen
avses bli avslutad under &r 2002.

Det artificiella sedimentet sprids nira bottnen med en successiv uppbyggnad av ett
tackande skikt som hindrar uppvirvling av sedimentytan och spridning av féroreningarna
i ekosystemet. I Turingen kommer i genomsnitt ett fyra cm geltéicke att 1aggas ut pé ca 80
% av botten. Det lager som bildats ligger sedan kvar som en barriér mellan det gamla
fororenade sedimentet och det nya som bildas genom naturlig sedimentation. Det har
bedomt att fyra cm geltdckning ar tillracklig for att forhindra spridningen av kvicksilver.
Bioturbationsdjupet minskar sannolikt avsevirt efter gelldggningen. Bioaktiviteten inuti
geltdcket blir sannolikt lag under lang tid 4ven om aktiviteten ovanpa gelytan och pa
nysedimenterat material skulle dka.

I Vansbro ticktes tre sedimentytor som var kraftigt fororenade av kreosot med en
geotextilduk med grus ovanpa. Geotextilduken var av tjock filtad polypropylen

Forbiledning

Tidigare har Turingeén, som var pappersbrukets recipient och som mynnar ut i Turingen,
sanerats genom att grava upp fororenat sediment och deponera det i en avsnord del av an.
En ny fara skapades bredvid avsnérningen.

Invallning

I Skutskér har kvicksilverfororenade sediment i hamnen muddrats och deponerats i en vik
som 4r en del av hamnbasséngen. Innan deponeringen ticktes invallningens botten med
lera for att ddmma upp perkolerande vatten sa att de fororenade sedimenten kom att ligga
under grundvattennivan dven pa lang sikt. Aven lickaget frin deponin begrinsas pa detta
satt.

Biologisk behandling

I Vansbro gjordes en stringkompostering av kreosotfororenat sediment efter inblandning
av tva delar bark till en del sediment. Stringarna luftades. Det totala PAH-innehéllet
reducerades med mer én 90%.
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5. Genomforande och kontroll

Projektering

Efterbehandlingsprojekt dr oftast mycket komplexa och kraver en noggrann planering av
de aktiviteter som ska ingé. Detta beskrivs utforligt i Naturvardsverkets rapport 4803,
"Efterbehandling av férorenade omraden"

Tillstandsfragor

Vid efterbehandling av sediment 4r det i forsta hand miljobalken som skall tillimpas.
Tillstandsplikt kan behdvas om muddermassor behandlas, mellanlagras eller deponeras pé
ett sadant sétt att luft, mark, ytvatten eller grundvatten kan fororenas. Tillstand enligt
forordningen om farligt avfall kan krivas om sedimenten klassas som farligt avfall. Aven
om efterbehandlingen inte beddms som tillstandspliktig kan MB tillimpas genom rad och
foreldgganden.

Miljobalken ar tillamplig pa vattenforetag som bl. a. omfattar bortledning av vatten,
gravning, eller rensning. Under begreppen gravning och rensning faller &ven muddring.
Om det dr uppenbart att varken allménna eller enskilda intressen kommer till skada
genom ett vattenforetag behovs inget tillstdnd for atgérderna. Om det didremot inte kan
uteslutas att skada kan intraffa foreligger tillstandsplikt.

For att gora en sanering kravs att utforaren har radighet Gver vattnet inom det omrade
som berors. Huvudprincipen ér att fastighetséigaren rader over vattnet pé sin fastighet.
Radighet kan dven tillkomma andra, t ex staten, kommuner och vattenférbund som kan
tillerkdnnas radighet for att utfora vattenféretag som dr 6nskvéarda fran hdlsosynpunkt,
allméin miljovardssynpunkt eller som framjar fisket. I begreppet "allmédn miljovardssyn-
punkt" infattas bdde naturvards- och miljovardsintressen och giller alla slags vattenfore-
tag for dessa dndamal. Det ér tillatet for foretrddare for allménna intressen att t ex
restaurera en sjo eller utfora underhéllsatgarder och andra miljovardsbeframjande
atgérder.

Om ett efterbehandlingsprojekt innefattar olika typer av anldggningsarbeten, rivning av
byggnader m. m. kan lov enligt plan- och bygglagen fordras.

Kvalitetsfragor

For att uppnd de mal som har faststills for efterbehandlingen och fa fram data med en
relevant kvalitet méste alla inblandade vara 6verens om kvalitetsnivan innan arbetet
paborjas. Foljande fragor bor beaktas:

* Avsikten med projektet. Vilka problem skall 16sas?

» Vilka beslut skall fattas pa grundval av resultaten?
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* Vilket underlag behovs for att fatta ratt beslut?

* Kan undersokningen avgréansas utifran befintlig information om t ex
fororeningskéllor, spridningsvagar och skyddsobjekt?

* Tidplan och budget.

Om de fyra forsta punkterna inte kan innefattas i tidsplan och budget maste justeringar
goras sa att allt stimmer Overens.

For en mer detaljerad redogorelse om hur kvalitetsfragor skall hanteras vid
efterbehandlingsprojekt se Naturvardsverkets rapport nr 4667 "Rétt Datakvalitet".

Kvalitetssakring

Det innebir att man med hjélp av forebyggande dtgérder skapar rétt forutséttningar, gor
ratt saker i rétt tid, ser till att insamlade matdata uppfyller ratt datakvalitet m m. For varje
projekt maste en KVALITETSPLAN utarbetas.

Kvalitetsstyrning

Det innebar att upprétta rutiner i form av checklistor manualer m m for att genomfoéra
provtagningsprogramm, analyser, atgiarder och uppfoljning sa att rétt datakvalitet uppnas
och upprétthalls.

Kvalitetsrevision

Det innebar en uppfoljning av kvalitetsplanen och kvalitetsstyrningen for att fa veta
huruvida intentionerna har lyckats samt vid behov korrigera felaktigheter.

Miljokontroll

Allt efterbehandlingsarbete &r forenat med potentiella risker for skador pa den
néraliggande miljon. For att kunna kontrollera att detta inte sker maste arbetet 6vervakas
sd att en eventuell spridning av fororeningarna kan upptickas och atgéarder vidtagas. Det
innebar att rikt- och griansvirden faststélls for alla viktiga parametrar t ex for de aktuella
fororeningarna, turbiditet, suspenderat material m. m.

Miljokontrollen skall alltid goras efter samrdd med och godkénnande av
tillsynsmyndigheten. Den skall innefatta utforarens egenkontroll och huvudmannens
miljokontroll enligt ett miljokontrollprogram och skall géras bade 16pande under arbetet
(utforandekontroll) och av uppnadda resultat (resultatkontroll). Vid de flesta
efterbehandlingsprojekt dr det nddvéindigt med en langsiktig miljokontroll eftersom det
oftast inte 4r mojligt att avldsa effekterna i miljon direkt efter det att dtgirderna ar
genomforda.

For ytterligare detaljer se Naturvardsverkets Allménna Rad 92:1, Kvalitetssékrad
miljokontroll.
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Referensundersdkningar

Infor sanering av ett fororenat sedimentomrade forutsitts att en noggrann kartlaggning
har genomforts av sedimentens innehall av férorenade &mnen och av féroreningarnas
utbredning i djup- och vertikalled (se vidare "Detaljerade undersékningar").

Efter beslut om efterbehandling rekommenderas genomftrande av en
referensundersokning. Syftet med referensundersdkningen &r att belysa
fororeningssituationen i direkt anslutning till efterbehandlingsarbetet. Resultaten skall
sedan utgora underlag for uppréttande av recipientkontrollprogram under pagaende
saneringsarbete samt utgora jamforelsematerial for uppfoljande studier av
aterhamtningsforlopp efter genomford sanering.

Referensundersdkningen skall omfatta de ytvattenomrdden samt mark- och
grundvattenomraden som beddms bli paverkade av efterbehandlingsarbetet. |
referensundersokningen skall 4ven ingd lampliga omraden utanfoér paverkansomradet, s.k.
referensstationer, omfattande berérda media. Undersékningen bor som ett minimum
omfatta de analyser som ingick i "Detaljerade undersokningar" och kompletterande
analyser av amnen och tester av effekter som bedéms motiverade for att allsidig belysa
fororeningspaverkan under en kommande sanering. Omfattningen av
referensundersdkningen bor dock alltid stéllas i relation till fororeningens
allvarlighetsgrad.

Vid ett efterbehandlingsarbete finns risk for spridning av fororeningar i anslutning till
flera moment under genomférandeskedet. Vid upptagning av fororeningspéaverkade
sediment finns risk for spridning av fororenat suspenderat material och férorenat
porvatten samt utlésning av fororeningar till vattenfasen i samband med uppslamning av
sediment. Vid behandling av upptaget sediment kan spridning forekomma av féroreningar
till ytvatten vid avvattning och sedimentering samt vid upplaggning och deponering eller
genom rejektvatten fran reningsanldggning. Vid uppldggning av behandlade eller
avvattnade sedimentmassor kan spridning ske av féroreningar genom utlakning och
infiltration till mark och spridning via grundvatten. Under hela saneringsskedet finns
dessutom risk for spridning av flyktiga fororeningar till luft.

Storst risk for paverkan pa omgivande vattenomraden finns i samband med upptagning
av fororenat sediment samt vid avvattning eller avledning av rejektvatten. Forekomst i
sediment av hoga halter av persistenta miljostorande &mnen sasom metaller, organiska
miljogifter, toxiska och potentiellt bioackumulerbara &mnen, nérsalter etc. kan under
vissa betingelser i hog grad paverka den biologiska aktiviteten i angrdnsande ytvatten.
Amnen med stor spridningsbenéigenhet och stor fororeningspotential skall behandlas med
sarskild forsiktighet. Uppgifter om kemiska d&mnens fysikaliska egenskaper kan hédmtas ur
kemikalichandbdcker. Kemiska dmnens miljofarlighet och hilsofarlighet finns bl. a.
beskrivna i Kemikalieinspektionens klassningslistor, t ex Kemikalieinspek-tionens
foreskrifter klassificering och mérkning av kemiska produkter, Solnedgéngslis-tan, OBS-
listan, Begransningslistan etc.

Val av analyser och testmetoder

Vid planering av effektstudier av ytvatten och sediment bor sadana arter av organismer
viljas som forekommer frekvent inom vattenomradet samt arter som &r intressanta ur
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fodoamnessynpunkt. Vid val av metoder for effektstudier bor organismer véljas pé olika
trofinivaer. Exempel pa undersékningar ar bestimning av metallhalter i fisklever och/eller
muskel, fysiologiska undersokningar av fisk, bottenfauna, zoo- och fytoplankton etc pa
cell-, organ-, individ eller populationsniva sasom reproduktionsstor-ningar, morfologiska
och patologiska skador eller toxikologiska effekter etc.

Andra exempel pa effektstudier av ytvatten och sediment dr kvantitativa och kvalitativa
analyser av zoo- och fytoplankton, pavixtalger och bottenfauna. Féroreningspéverkan av
ett vattenomrade kan ge upphov till férandringar i artsammanséttning sdsom utslagning
av kénsliga arter eller massforekomst av andra arter etc.

Till effektrelaterade referensundersdkningar bor vissa vattenkemiska undersokningar
genomforas, dels som stddanalyser for biologiska parametrar, dels haltbestimningar av
specifika &mnen. Exempel pé sddana undersokningar i ytvatten ér vattenforing,
vattenstandsvariationer, temperatur, pH, syrehalt, konduktivitet, suspenderat
material/turbiditet, ndrsalter, metaller och specifika fororeningar som pavisats inom
omréadet.

I kombination med specifika organiska analyser bor, om detta ej har gjorts i de
"Detaljerade undersokningarna", organiska summaparametrar sasom EGOM, EOX,
SPOT test, PBS etc inga i referensundersdkningar for att sékerstélla att okédnda
miljostdrande dmnen ej forekommer inom saneringsomréadet. Erfarenheter fran
foreslagna eller genomforda efterbehandlingsprojekt visar att det mera ofta ar en regel &n
undantag att okdnda organiska miljéstérande dmnen forekommer. I manga fall kan
organiska summaparametrar vara ett vardefullt komplement vid uppf6ljning av
utbredning av specifika organiska fororeningar.

Mgjlighet finns @ven att spéra forekomst av okénda organiska miljostdrande &mnen
genom att jaimfora toxicitet hos fraktionerade extrakt fran olika matriser med specifika
analyser. Skillnader i t ex toxiska ekvivalenter (TEQ) mellan toxicitetstester och analyser
av specifika &mnen kan indikera forekomst av andra okénda toxiska &mnen. Dessa
undersokningar ér dock forhéllandevis kostnadskridvande, varfor de endast
rekommenderas i anslutning till efterbehandlingsarbeten vid mycket komplexa och
allvarliga fororeningssituationer.

For kraftigt fororenade omréden finns dven mdjlighet att utfora effektstudier med hjélp
av akuttoxiska och/eller kroniska biologiska tester av ytvatten och sediment. Nédrmare
beskrivning av dessa lamnas 1 "Metodik for inventering av fororenade omraden. Analys-
och testmetodik. NV rapport 4947”. Exempel pa biologiska tester dr microtox, algtester,
cell EROD, blamusseltest, gentoxiska tester etc. Sammanfattande beskrivning av
organiska summaparametrar och toxicitetstester finns utgivna i "Organiska
summaparametrar och toxicitetstester for screening av férorenade omraden". ITM rapport
46 (1996).

Vid referensundersokning av sediment bor analyser och tester som regel inriktas pa
ytliga sediment, dvs. de skikt som star i kontakt med ovanforliggande vattenmassor och
som paverkas av bioturbationen. Kontroll av djupare liggande avlagringar belyses i
"Detaljerade undersokningar". Som exempel pa undersdkningar av sediment &r
bestdmning av torrhalt och glddrest/glodforlust, organiskt kol, redoxforhdllande, metaller,
nérsalter, specifika férorenande 4mnen som péverkat omradet. Aven hér kan organiska
summaparametrar vara till god hjalp.
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Insamling av suspenderat material, seston, genom utséttning av sedimentféllor ger dels
ett matt pa pagaende omfordelning av fororeningar inom vattenomradet, dels utgdr dessa
en bra metod for insamling av material {for effektrelaterade undersokningar, kemiska
analyser etc.

I de fall flyktiga fororeningar forekommer bor referensundersdkningar 4ven omfatta
luftmédtningar av utvalda &mnen.

Vid en planerad deponering av muddermassor pé land finns anledning att genomfora
markkemiska undersdkningar inom och i anslutning till det tilltinkta deponiomradet.
Samma analyser och tester kan oftast anvéndas fér markprover och grundvatten som for
sediment och ytvatten.

Generella forslag till program for referensundersékningar utdver ovan angivna
stodanalyser dr ej mojligt att ge. Utformningen av dessa program maste alltid ske utifran
den speciella féroreningssituation som rader samt typ av saneringsmetod, behandling av
muddermassor, metoder for efterbehandling av rejektvatten, deponering samt i ovrigt
omrédets topografiska forhdllanden. For utformning av referensundersdkningsprogram
bor expertis inom aktuella omraden kontaktas.

For narmare beskrivning av analys- och testmetoder hdnvisas till "Biologisk - kemisk
karakterisering av industriella avloppsvatten" NV Allm. rdd 89:5, "Recipientkontroll
vatten", NV rapport 3108 och 3109 och "Naturvardsverkets metodhandbok, VATTEN"
G. Rosén.

Provtagningsstationer

En referensundersokning skall omfatta minst tva provtagningslokaler uppstroms det
tilltdnkta saneringsomradet (referensstationer), ett antal provpunkter inom och nedstroms
saneringsomradet samt nédgon eller nigra stationer inom omraden dér effekterna av
efterbehandlingsarbetet formodas bli marginella. Inom paverkansomradet bor nagon eller
nagra provpunkter vara placerade dar maximala effekter kan forvéntas samt nagra
stationer nedstroms det tilltdnkta arbetsomradet for att belysa en forvéntad avklingning av
effekter och fororeningshalter. I anslutning till ett eventuellt deponeringsomréade for
upptaget sediment véljs provpunkter for mark- och grundvattenprovtagning inom
deponeringsytan samt uppstroms och nedstroms deponin i grundvattnets
stromningsriktning.

Uppfdljande undersékningar

Efter genomford sanering skall en kontroll av arbetet goras. Syftet dr att kunna utvardera
resultatet av saneringen och hur den har péverkat miljon. De uppnédda resultaten skall
beskrivas och jamforas med givna malsattningar. Eventuella restriktioner for omrédets
framtida anvdndning skall finnas med. Eftersom det tar tid innan tillstandet i en recipient
stabiliseras efter sedimentarbeten &dr det inte meningsfullt att géra uppfoljningen innan
detta har skett. Det 4r i allménhet lampligt att vénta &tminstone ett &r. En uppf6ljning &r
dven ett utmérkt sétt att fa en erfarenhetsaterforing eftersom det alltid &r léttare att
uppticka eventuella fel och brister i efterhand.

Nagra ér efter en genomford sanering rekommenderas en eller flera uppfoljande
effektundersokningar som skall omfatta de mest relevanta analyserna och testerna som
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tidigare ingick i referensundersékningen och i recipientkontrollprogrammet. Antalet
undersokningsstationer kan oftast reduceras vid efterfoljande undersdkningar.
Erfarenheter och resultat fran tidigare referensundersdkning och recipientkontrollen fér
ligga till grund for stationsval uppstroms (referensstationer), inom paverkansomradet och
nedstroms referenser. For att underldtta utvarderingen av aterstillningseffekter ar det
dock av vikt att flertalet utvalda stationer sammanfaller med de stationer som ingick i
referensundersokningen.

Lampliga tidpunkter for uppfoljande undersdkningar kan variera mellan olika objekt. I
de flesta fall kan dessa undersdkningar genomforas tva - tre ar efter slutford sanering. Vid
sanering av mycket kraftigt fororenade omraden, dar avklingning av fororeningspaverkan
nedstroms det sanerade omrédet &r av speciellt intresse, finns skél att genomfora
ytterligare uppfoljande undersdokningar med forslagsvis fem ars mellanrum for att mera i
detalj f6lja tillfriskningsforloppet i det berdrda sj6- eller vattendragssystemet.

Slutrapport

Naér arbetet dr avslutat bor allt viktigt sammanfattas i en slutrapport, med titeln
”Slutrapport och erfarenhetsaterféring”. Det ar sérskilt viktigt om ny teknik har anvénts
eller om annat nytéinkande har forekommit.
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Bilagor
Bilaga 1

Gruvor

Vid alla gruvor finns stora avfallsupplag med nermald malm och grébergskross. Dessa
massor ar tillgédngliga for luftens syre och kan ge upphov till forsurat och metallhaltigt
lakvatten som kan medfora fororenade sediment i den mottagande recipienten. De
viktigaste fororeningarna ar arsenik, bly, kadmium, koppar, kvicksilver och zink som
vanligen forekommer bundna till svavel, cyanider, kolvéten.

Primara metallverk

Fran metallverkens avfallsdeponier(stoft, slagg, slam och askor) slapps ut metaller,
fluorider, cyanider, fenoler,PAH och klordioxiner. De vanligaste metallerna &r arsenik,
bly, kadmium, kobolt, koppar, krom, kvicksilver men dven antimon, beryllium, gallium,
germanium, indium, mangan, molybden, nickel, niob, selen, strontium, tellur, tenn, titan,
vanadin, wolfram, zink och zirkonium.

Sekundara metallverk

Sekundédra metallverk har samma typ av avfall som priméra metallverk och har
vattenutslépp 1 form av aluminium, bly, kadmium, koppar, tenn, zink, olja, PCB och
klordioxiner.

Jarn-, stal- och manufakturindustri

Branschens avfallsdeponier bestar av slagg, slam, stoft. Tidigare slépptes betbad och
skoljvatten ut direkt i recipienter varfor sedimenten kan ha hoga halter av metaller.
Vanligaste fororeningarna ar bly, krom, kvicksilver, nickel, zink, klordioxiner och olja.

Ferrolegeringsverk

Deponierna innehaller slagg och stoft. Dessa har dven anvénts som utfyllnad. Vanligaste
fororeningarna dr krom, molybden och wolfram

Ackumulatorfabriker

Tidigare har stoft, slagg och slam deponerats med bly, kadmium och nickel som
fororeningar.
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Ytbehandling av metaller

P& grund av spill, lackage fran deponier med slam, dumpning av processbad samt
utlakning av nyforzinkat gods kan framfor allt koppar, krom, nickel, zink, cyanider,
fluorider, kolvéten, klorerade 16sningsmedel, fenoler, PAH, PCB ha spridits till bl. a.
vattendrag och sediment.

Verkstadsindustri

Process- och dagvatten med innehall av metaller, olja samt svarnedbrytbara och toxiska
dmnen har avletts till vattendrag vilket kan medfora fororenade sediment.

Grafisk industri

Tidigare har troligen metallutslépp till vattendrag forekommit men i okédnd omfattning.
Fororenade sediment kan forvéntas.

Kloralkali

Fororenade sediment finns sannolikt vid samtliga anldggningar. De viktigaste
fororeningarna ar kvicksilver samt klorerade dioxiner/dibensofuraner.

Kloratindustri

Sediment kan vara fororenade av klorerade dioxiner/dibensofuraner och eventuellt krom.

Gasverk

Sediment kan vara fororenade. Viktigaste fororeningarna dr PAH, fenoler, pyridiner,
kinoliner, fenoler, cyanider och tungmetaller. F& objekt undersokta.

Rayontillverkning

Sedimenten é&r troligen fororenade av zink. Endast tvé anldggningar.

Textilindustri

Sediment é&r troligen fororenade av en mingd &mnen t ex bekdmpningsmedel, nonylfenol,
flamskyddsmedel, mineralolja, metaller, fenoler, cyanider och halogenerade och icke
halogenerade kolvéten.

Garverier

Sediment kan vara fororenade av krom, kvicksilver och kolviten.

96



Rapport 5254
Efterbehandling av fororenade sediment — en végledning

Film- och fotopapperstillverkning

Sediment kan vara fororenat av silver, kadmium, krom samt diverse organiska &mnen.
Endast en anlidggning.

Massa- och papperstillverkning

Vid ca 55 bruk finns sediment (fiberbankar) som ar fororenade av kvicksilver. Vid de
flesta returmassatillverkare finns sediment som é&r férorenade av PCB. Vid manga
massatillverkare dr sedimenten troligen fororenade av metaller och klorerade organiska
amnen t ex klorfenoler.

Fiberskivor

Metaller, 16sningsmedel, kolvéten och fenoler

Impregneringsanlaggningar

Det kan finnas sediment som ar férorenade av PAH, arsenik, koppar samt krom

Sagverk

Doppningskemikalier t ex pentaklorfenol, kvicksilver och fluorider.

Hamnar

Sedimenten kan vara fororenade av PAH, PCB, tennorganiska &mnen, olja samt
tungmetaller.
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Bilaga 2

Tillampning av efterbehandling genom tackning

Eagle Harbor projektet i delstaten Washington pa USA:s nordvéstkust genomfordes
1993-94 och innebar dvertéckning av kreosotkontaminerade sediment med tillgéngliga
muddermassor fran underhallsarbeten. Ett 22 ha stort omrade pa mellan 9-15 m djup
tacktes med 0,9 m rena muddermassor (Nelson, 1994). Ett annat exempel pa in-situ
projekt 4r Denny Way projektet, dven det i delstaten Washington nira Seattle. Hér técktes
ett 1,2 ha stort omréde utanfor ett stort avloppsutslépp dér tidigare forekommit utslépp av
metaller och PAH. Omradet ticktes med ett 0,9 m tjockt sandticke (Palermo, 1990).

I Hamilton Harbour i anslutning till Lake Ontario i sodra Kanada genomfordes 1995 ett
mindre pilotprojekt. Ett 1 ha stort omréde pa ca 15 m djup técktes hir med 0,5 m sand.
Sedimenten i det stora hamnomrédet &r pa méanga stillen kraftigt kontaminerade med
diverse organiska fororeningar och metaller i likhet med manga andra hamnstader i
Nordamerika (Zeman, 1994, 1995).

Pa USA:s nordvéstkust har Simpson Tacoma Kraft genomfort en in-situ tickning i ett
erosionspaverkat mycket grunt strandomréde, som kontaminerats med fenoler, naftalener
och lagmolekyldra PAH. Saneringen genomfordes 1987 och omfattade ett omrade pa 6,9
ha, varav 4,5 ha var beldgen under tidvattenlinjen. Med hénsyn till de kraftiga
strdmningarna och erosionsriskerna samt en avsevérd bioturbation técktes detta omrade
med ett mer dn 1,3 m tjockt ticklager (Palermo, 1990; Stivers, 1994).

I Norge finns ett annat exempel pa in-situ tickning nidmligen tdckningen av den svart
fororenade Eitrheimsviken i Indre Sorfjord, som under drygt 50 ar fatt ta emot metall-
fororeningar fran Norges stora zinkfabrik Norzink AS (Skei, 1986, 1992). Saneringen
genomfordes 1991-92 dé ett ca 9 ha stort omréde frén strandlinjen till 10 m djup {orst
tacktes med en geotextilduk, som i sin tur tdcktes med 30-50 cm skalsand (sand med
krossade musselskal). Aven i Sverige har tickning med geotextilduk och sand genom-
forts 1 Vansbro-projektet. I Vanan strax utanfor ett £ d impregneringsverk ticktes 1991-92
tre delytor pé totalt 6800 m2 kreosotférorenad botten med geotextilduk omedelbart f6ljt
av tackning med minst 30 cm sand (Naturvardsverket, 1993).

Plan bottentdckning

Det forsta kontrollerade tdckningsprojektet av detta slag i USA genomfordes 1979 da
fororenade siltiga och leriga sediment fran Stamford Harbor i Connecticut pd USAs
Atlantkust placerades i tva skilda bankar i ett omrade i Long Island Sound dér vatten-
djupet var ca 22 m vid den sddra banken och ca 19,5 m vid den norra (Clausner, 1994).
Den sddra ca 2,5 ha stora deponiplatsen tidcktes med mekaniskt muddrad kohesiv silt med
en tackningstjocklek pé ndstan 4 m. Det norra omradet pa ca 1,8 ha ticktes med ca 2 m
sand fran en kanalmuddring i New Haven.

Under 1980-talet har flera liknande tackningsprojekt genomforts huvudsakligen pa USAs
Ostkust i Long Island Sound och utanfor New York och Sandy Hook inom ett stort
omréde ként som New Yorks muddertippningsomrade (Mud Dump Site), som anvénts for
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dumpning av muddermassor dnda sedan 1914. Fram till 1994 hade ver 49 Mm3
muddermassor tippats i detta 6,5 km2 stora havsomréade i Atlanten.

Ett av de mer spektakuléra tdckningsprojekten var nér dioxinkontaminerade sediment
frdn hamnbassénger i Newark/Elisabeth utanfor herbicidfabriken Diamond Shamrock
muddrades, dumpades och ticktes pa en noggrant undersokt plats i New Yorks mudder-
tippningsomrade. Omkring 450 000 m3 dioxinhaltiga muddermassor dumpades pa ca
22,5 m djup i en trekantsformation och ticktes med totalt 1,9 Mm3 sand med minst 1 m
tacktjocklek dven Gver den tunna men fororenade sidokappan (Greges, 1994).

Invallad undervattendeponering (Contained Aquatic Disposal, CAD)

I ndrheten av Seattle i nordvidstra USA konstruerade man 1984 en demonstrationsan-
laggning i Lower Duwamish River. Projektet innebar utldggning av 840 m3 fororenade
sediment i en befintlig fordjupning genom att anvénda en konventionell bottentémman-de
pram (Palermo, 1990). Tackningen bestod av ren sand med en tjocklek pa 1,5-2 m. Fem
ar efter fardigstéllandet av deponin kunde inga fororeningar indikeras i tdcklagrets yta.
Ett annat CAD-projekt genomfordes i samma delstat vid One Tree Island Marina. Detta
projekt innebar urgrédvning av 2 980 m3 kontaminerat material med konventionell grip-
skopa som tippades i en nygravd grop som tacktes med 1,2 m rent material (Palermo,
1990)

Ytterligare ett exempel pa CAD-projekt som genomforts i USA var pilotdeponin i
hamnomrédet i New Bedford i Massachusetts pa USA:s ostkust (Otis, 1989, 1990). De
fororenade sedimenten innehdll hdga halter av PCB och tungmetaller sésom Cu, Cr, Zn
och Pb. I en liten avskild vik invallade man en 5 800 m2 cell drygt 1,8 m djup, vilken
fylldes med 1 900 m3 kontaminerat material som técktes med ca 0,6 m rena mudder-
massor (1 900 m3). Nar de rena tdckmassorna lades pa skedde en relativt omfattande
omblandning med de underliggande férorenade sedimenten, vilket man inte riktigt hade
forutsett. F.n. forbereds en in-situ tdckning pa sammanlagt 76 ha i flodmynningen utanfor
New Bedford, varvid ett 1 m ticklager av sand ldggs ut ovanpé en geotextilduk enligt de
utarbetade planerna (EPA, 1994).

Tdckning av erosionskdnsliga bottnar

Erosionskénsliga bottnar har varit foremal for tdckning i USA exempelvis vid Simpsom
Tacoma Kraft i Puget Sound pa USA:s vistkust (Palermo, 1990; Stivers, 1994). Trots
kinda erosionsrisker genomfordes detta in-situ projekt med vidtagande av en rad
genomtinkta forsiktighetsatgarder. Platsen ligger langt fran all normal bat- och fartygs-
trafik. Det som 1 forsta hand skapar erosion hér ar vagaktivitet och tidvattenrorelser. Det
6,9 ha stora strandomradet har naturliga skydd fran Oster, soder och vister. Vid nordliga
stormar kunde vagor upp till 1,1 m genereras med en végfrekvens pa 3,9 sekunder,
varigenom genereras en horisontell vattenstrom pa ca 30 cm/s. Med dessa uppgifter som
dimensioneringsunderlag uppskattades att de ytliga sedimenten kunde bli storda ned till 5
m vattendjup. Emellertid var platsen kénd for att ha depositionskaraktar sett i ett lingre
tidsperspektiv. Av dessa anledningar bedémdes ett konstruktionsdjup pa 4 m vara
tillrackligt for att forhindra stormar att erodera ticklagret och dirmed exponera det
underliggande sedimentet. Om ett flertal stormar eller vagstérningar intraffar i framtiden
har man Overvégt att antingen lagga ut nytt tickmaterial eller ndgot slag av armering.
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Nagra sadana situationer har inte intraffat under de forsta fem aren efter genomf6randet.
Emellertid har bade erosion och palagring av material inom omradet 4gt rum men ingen
egentlig materialtransport ut fran tickningsomradet har konstaterats. Tackmaterialet, som
bestod av ren sand frén en nérliggande flod, hade i huvudsak bibehallit sin tackningshojd
pa ca 2,6 m Over ett storre omrade med dnda upp till 6,6 m tjocklek pa nagot stille. Den
dimensionerande tjockleken som inte far underskridas ar 1,3 m.

Det norska tackningsprojektet i Eitrheimsviken i Sorfjorden ligger ocksa i ett omréde
som paverkas av erosion och tidvatten (Instanes, 1989; Skei, 1986). De fororenade
sedimenten utsattes for stindig erosion och resuspension innan saneringen kom till stand
1992. Genom att forst lagga ut en geotextilduk (med specifik vikt tyngre dn vatten) foljt
av sandtickning till 30-50 cm tjocklek skapades en erosionstélig ny botten pa den ca 9 ha
stora ytan (Instanes, 1994; Skei, 1992).

I utredningarna som foregick tackningen av en mindre yta (1 ha) i Hamilton Harbor i
Canada valdes sand som tdckningsmaterial (Zeman, 1994). Olika sandfraktioners
erosionsstabilitet testades vid 8, 10 och 12 m djup, tester som visade att sand med 0,1 mm
diameter (finsand) inte var erosionsstabil medan sand 0,5 mm visade sig vara stabil vid
djup pé mer dn 10 m. Strémmarna under perioder med kraftig vind &r storst langs
stranderna och de &r starkare vid ytan &n vid bottnen. Fér 0,5 mm sanden kriavs en
medelhastighet pa ca 30 cm/s métt ca 15 cm ovan bottnen for att erosion skall intriffa.
Man beddmde att 0,5 mm sanden motstar stromhastigheter pa ca 45 cm/s.

I ett kustomrade utanfér Connecticut kallat Cornfield Shoals Disposal Site har
muddermassor dumpats under flera ar. Omrédet &r ett hogenergiomrade varfor erosion
och dispersion av dumpade muddermassor dger rum hir. Huvudsakligen har sandigt
material dumpats i omradet. I samband med muddringsarbeten 1991 dé drygt 105 000 m3
finkornigt kohesivt material gravdes upp och dumpades f6ljde man noggrant
erosionsforloppet under ungefar ett halvar (Wiley, 1994). Stromhastigheterna i omradet
var hégre under perioder med flod d& den maximala hastigheten kunde uppga till 80 cm/s
medan hastigheten vid ebb normalt inte 6versteg 40 cm/s néra bottnen. Under alla
forhallanden dr strommarna sa kraftiga att erosion av finsand och sand forekommer. Ca
fem ménader efter dumpningen av de finkorniga sedimenten uppmattes 35 800 m3 ligga
kvar pé platsen. Det kunde konstateras att sandmaterial fran omgivande bottenomrade
hade lagt sig 6ver delar av det kohesiva materialet som armering och ddrmed fordrojt
erosionen.

Vid en s k underhallsmuddring i norra Chesapeake Bay, Maryland, USA, studerades
bl a konsolidering, erosion och transport av sugmuddrade kohesiva sediment, som
placerades i en fordjupning vars dverkant lag pé ca 3 m vattendjup (Halka, 1994).
Volymen pad muddermassorna uppmattes till 1,7 gdnger in-situ volymen omedelbart sedan
deponeringen avslutats pa platsen som var utsatt for tidvattenstrommar och
vindinducerade vagrorelser. [ medeltal reducerades volymen pa muddermassorna med 44
% pé sex ménader och 54 % pa ett ar. Av den totala volymreduktionen uppskattades grovt
1/3 till 1/2 bero pa konsolidering och mellan 1/2 till 2/3 pé resuspension och erosion.
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Utlaggningsteknik
Ytlig lossning/dumpning med konventionell utrustning

Anvindning av konventionell ytlig lossning kan dvervégas for bade kontaminerade
sediment och rena tdckmassor om utbredningen pa bottnen och grumlingen i
vattenmassan i samband med lossningen miljomassigt kan accepteras. Ytlossning av
mekaniskt muddrade sediment med bottentommande pramar resulterar i en snabbare
sjunkning, en tdtare bank och vésentligt mindre partikelspridning i vattenmassan jamfort
med ytlossning av pumpade muddermassor. I samband med tdckningsprojekt i Long
Island Sound och mudderdumpningsomréadet utanfér New York pa USA:s ostkust dér
fororenade kohesiva sediment muddrats mekaniskt och lossning skett med
bottentommande pramar har sedimenten bibehallit sin karaktir och latt bildat stabila
bankar, som sedan varit relativt ltta att ticka. Nedanstaende illustration visar grovt
skillnaden mellan de tre vanligaste ytlossningsmetoderna.
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Figur 6. Konventionell ytlossning vid tackning (fran Palermo, 1991b)

Ytlossning under forflyttning

Vid tickning kan det vara dndamélsenligt att sprida ut materialet gradvis genom att 6ppna
prémens bottenluckor ldngsamt samtidigt som prdmen forflyttas dver tdckningsomréadet.
Denna teknik, som forutsétter att relativt grovt sandmaterial utnyttjas, kan astadkomma en
hyggligt jimn och vl kontrollerad tdckning och har framgangsrikt utnyttjats i flera
projekt i USA. Metoden har t ex anvénts i Lower Duwamish Waterway utanfor Seattle
(Palermo, 1990) samt vid Eagle Harbor i samband med in-situ tdckning ddr man ocksa
spred tdckmaterial genom att sprinkla ut materialet med hjalp av hogtryck (Nelson, 1994).
Denna teknik i modifierad form utnyttjades ocksa vid dvertdckningen av
dioxinkontaminerade sediment fran New Yorks hamnomraden i Newark/Elisabeth
(Randall, 1994). Hér utprovades utldggningstekniken genom en serie av tester och
modellsimuleringar, vars mal var att hitta en 16sning som gjorde att partiklarna helst
nadde bottnen med sin naturliga fallhastighet. Det tdckningsmaterial som anvédndes var
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mellansand, vars specifika vikt var 2,7 och hade en naturlig fallhastighet pa 0,6 m/s
genom vattnet, som spreds med hjalp av ett framatriktat spridarror.

En annan teknik for ytspridning av tdckmassor ér med hjélp av pipeline. For att ddmpa
rorelseenergin i den utpumpade vanligtvis sandiga slurryn ansluter man normalt en
vertikal bromsplatta eller en horisontell sandlada eller gallerdurk. Nar slurryn traffar
bromsplattan sa sprids materialet ut radiellt varefter den langsamt sjunker till bottnen.
Genom att vrida plattan dr det mojligt att i stéllet rikta spridningen av sanden antingen i
sidled eller rakt ned. Funktionen é&r relativt likartad da utpumpningen av slurryn sker dver
sandlada. Denna utrustning bestar av en platta perforerad av ett stort antal tétt liggande
hal och fungerar som en diffusor dar rorelseenergin bromsas effektivt ndr materialet
strilar ned genom de smé hélen. De hér tvé spridningsmetoderna kan utnyttjas vid
tackningsoperationer nér det &r viktigt att sprida mycket tunna lager 6ver omraden med
kénslig botten t ex da de fororenade sedimenten ar extra 16sa (Palermo, 1991b, 1994).

Nedsdnkt spridning

Om utldggningen av fororenade sediment genom ytspridning skulle resultera i en
oacceptabel storning av biota eller nagon annan pataglig miljopaverkan dér grumlingen
av vattenmassan bedoms allvarlig sa kan man behova ta till ndgon form av nedsankt
spridarutrustning (Palermo, 1991b, 1994). Sadan teknik kan da anvéndas bade for de
fororenade sedimenten och vid behov dven for tdckmassorna. Genom att fora ned
massorna till ett bestimt djup via nagon form av ror innan de slidpps ut sker ingen
grumling av de 6vre delarna av den fria vattenmassan, vilket ibland kan vara en
angeldgen atgird 1 omraden med skiktat vatten t ex da sott vatten dverlagrar saltvatten i
flodmynningar.

En alternativ utrustning &r s k nedsénkt diffusorspridare, som kan utnyttjas om man vill
pumpa ned materialet mot deponeringsplatsen. Diffusorn i &nden av det nedsédnkta roret
bestar av en stdende konisk sektion dar hastigheten ddmpas. Vid behov kan ocksa langst
ned anslutas en spridningsplatta for ytterligare reduktion av hastigheten och en ldngsam
utflytning av materialet parallellt med bottnen. En principskiss av en nedsénkt diffusor-
spridare visas nedan.
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Figur 7. Nedsankt diffusorspridare med spridningsplatta (fran Palermo, 1991b)

I Japan har anvénts en annan typ av nedsénkt spridare fér sandtackning. Sanden fors 6ver
till spridaren frén en intilliggande pram, varefter vatten tillsétts till en slurry, som pumpas
ned via en rorledning till [dmpligt men relativt begrénsat spridningsdjup.
Principutforandet framgar av nedanstaende figur.
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Figur 8. Nedsankt japansk sandspridare (fran Palermo, 1991b)

Ytterligare en typ av nedsénkt spridarteknik har anvénts i nagra tackningsprojekt.
Utrustningen brukar kallas Tremie teknik eller tyngdkraftsmatad sénktratt, en utrustning
som ocksa brukar anvidndas vid undervattensgjutningar. Denna utrustning kan utnyttjas
for antingen mekaniskt eller sugmuddrat material. Utrustningen bestar av ett antal
kopplade rorsektioner med storre och storre diameter ned mot bottnen. Om materialet ar
mekaniskt muddrat bibehaller i regel det lossade materialet sin rorelseenergi nér det faller
genom det vertikala schaktet medan det sugmuddrade bromsas upp nagot bttre.
Utrustningen ar tung och styv, vilket gor den relativt kdnslig for strommar och vagkrafter.
Denna teknik har anvénts i ndgra tdckningsprojekt dels i Japan dels vid forsokstdckningen
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i Hamilton Harbour i Lake Ontario, Canada (52). De teleskopformade rérsektionerna nar
ett djup pa maximalt 12 m. Nedan visas en skiss pa denna typ av spridare.

) . U_A_IE' VATTENYTA
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Figur 9. Utlaggningspram utrustad med s k tremie ror (fran Palermo, 1991b) Utlaggning
av geotextilier eller armerande lager

Anvindning av geotextilier kan dvervdgas som en komponent av técklagret dd man vill
undvika eller i varje fall minska riskerna f6r omblandning och omlagring av kontami-
nerade sediment med rena tdckmassor. Oftast anvinds permeabla geotextilier, om mojligt
tyngre dn vatten, vid denna typ av operationer. Tdta membran eller liners har ocksa
anvénts i nagra fa tdckningsprojekt, men kan endast anvéindas om sedimenten inte &r
gasbildande (Naturvardsverket, 1992). Som exempel pé en sadan tickning kan nimnas en
liten forsokstiackning som genomférdes i Ministique Harbor 1 Lake Michigan i USA
(Palermo, 1994).

Erfarenheter av permeabla geotextilier (vivda, sméltspunna eller nalfiltade mattor av
polyester, polyeten eller polypropen) i samband med tickningsprojekt finns numera pa
flera hall i varlden. Ett av de storsta projekten ar taickningen av Eitrheimsviken i Indre
Sorfjord i Norge ( Instanes, 1989, 1994; Skei, 1992). Har anvidndes en geotextilduk, vars
specifika vikt var storre dn vattnets, och vadderna som var 5,2 m breda syddes ihop med
polyestergarn innan de sénktes till bottnen varefter tickning utférdes med sand. Nedan
visas en principskiss 6ver anvand utliggningsteknik.
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Spelbattan

Figur 10. Utlaggningsmetod for fiberduk (fran Instanes, 1989

Utldggning av grovt material med armerande mattor som tdckningslager kan dvervégas
om omradet &r utsatt for riskabel erosion. Vid séddan utliggning kravs emellertid att
underlaget dr fast. En typ av matta som anvénts i ndgra mindre projekt bestar av
dubbelsydda geotextilier som fylls med flytande betongmassa. Primért anvinds sddana
mattor for att skydda mot erosion men ibland kan mattan ocksa fungera som téckning,
vilket utnyttjades i mindre skala i Klarédlven dér kreosotférorenade sediment técktes
(Naturvardsverket, 1992).

Inom erosionsutsatta omraden kan den ytliga armeringen ocksé besta av grov makadam
och dnnu grovre stenmaterial, vagbrytande betongklossar m. m. Ett exempel pa ett sadant
projekt ar forsokstackningen i Sheboygan River, Wisconsin dir djupet endast uppgér till
1,5 m (Thoma, 1993,; EPA, 1994). Har ticktes fyra mindre PCB-kontaminerade
strandnira omraden med geotextil samt ett sandlager. Dérefter tdcktes med ytterligare ett
geotextillager foljt av ett avslutande lager med grova och erosionstéliga stenar.
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Efterbehandling av fororenade
sediment

- en vagledning

Efterbehandling av férorenade sediment skiljer sig delvis fran efterbehandling av
fororenad mark. For att underlétta arbetet med att utreda behovet av efterbehandling
och bestimma lamplig atgirdsteknik for fororenade sediment har en sedimentanpassad
vagledning tagits fram. Efterbehandlingsmoment som dr mera generella berdrs endast

ytligt.

Den relevanta lagstiftningen behandlas liksom mera grundlédggande kunskaper sdsom
olika recipienttyper, sedimentologi, de vanligaste fororeningarna och deras kemi,
mekanismer for transport och ldckage av fororeningar samt hilso- och miljéproblem
som dr forknippade med fororenade sediment.

For efterbehandling av jord finns manga metoder utvecklade men alla passar inte for
sedimentarbeten. Ett problem r att det ofta blir stora volymer, inklusive mycket vatten,
som ska tas om hand till stora kostnader. Tankbara metoder ar dels sadana som gors i
recipienten dels sddana som gors efter muddring av de férorenade sedimenten. Tva
kostnadseffektiva metoder, som gors i recipienten, ar tdckning och invallning. Efter
muddring till land méste sedimenten tas om hand till rimliga kostnader. Enklast &r
deponering men da finns fororeningarna kvar om én pa ett béttre stélle an tidigare.

Ett antal behandlingsmetoder beskrivs dven sddana som bara har prdovats i pilotskala.

Aven uppliggningen av miljokontrollen och miljdeffektuppfdljningen behandlas efter-
som arbete 1 vattenmiljo kréver ett annorlunda tillvigagéngssitt &n vid marksaneringar.
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