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FÖRORD 

 
Denna rapport innehåller en sammanställning av projekt i Norden där stabilisering och 
solidifiering av muddermassor genomförts, en beskrivning av fastläggningsmekanismer 
för föroreningar och en rekommendation av vilka undersökningar som bör genomföras 
för bedömning av erhållen effekt på utlakningsegenskaper vid stabilisering och solidifi-
ering av muddermassor.  Rapporten är avsedd att stödja myndigheternas 
arbete för att nå vattenförvaltningens mål om att åstadkomma god ekologisk status i alla 
vattenförekomster där så är möjligt och rimligt. 
 
Jag vill tacka Erika Nygren och Ann-Marie Fällman på Naturvårdsverket samt Göran 
Holm (SGI) för synpunkter och bidrag till rapporten.  Lennart Larsson (SGI) har grans-
kat och bidragit till rapporten under arbetets gång. Även Per Lindh (PEAB) har lämnat 
synpunkter på denna rapport. Rapporten har finansierats och skrivits på uppdrag av Nat-
urvårdsverket. 
 
 
2011-04-18 
 
David Bendz 
 
 



 

 5 (43) 
  

1 INLEDNING 

I samband med muddring hanteras uppkommet avfall i form av förorenade muddermas-
sor på olika sätt. På senare tid har intresset ökat för att använda detta avfall för anlägg-
ningsändamål, ofta för utbyggnad av kaj eller hamnplaner. En stabilisering kan syfta till 
att minska miljöpåverkande egenskaper genom att binda/omvandla föroreningar till en 
form som är mindre mobil men kan också resultera i enbart en geoteknisk stabilisering 
med en ökad bärighet. Vid solidifiering omvandlas massorna till en solid kropp med 
minskad hydraulisk konduktivitet. De bindemedel som framför allt används är cement 
och granulerad masugnsslagg (t.ex  produkten Merit 5000) men även flygaska och bio-
aska från förbränning av biobränslen förekommer. 
 
Vid prövningen av verksamheten måste man kunna visa att de allmänna hänsynsregler-
na i 2 kap miljöbalken är uppfyllda vilket inbegriper kravet på bästa möjliga teknik i 2 
kap 3 § MB och kunskapskravet i 2 kap 2 § MB.  Detta betyder att för att tillåtligheten 
för en miljöfarlig verksamhet ska kunna prövas måste en bedömning av verksamhetens 
miljöpåverkan vara möjlig. Inför prövningen av en verksamhet ska verksamhetsutöva-
ren även visa hur verksamheten ska kontrolleras. När det gäller verksamhetsutövarens 
egenkontroll så finns grundregeln i 26 kapitlet 19 § MB. Tillstånds- och anmälnings-
pliktiga verksamheter omfattas även av förordningen (1998:901) om verksamhetsutöva-
rens egenkontroll. Verksamhetsutövaren ska kontrollera verksamheten på ett systema-
tiskt sätt, hålla sig underrättad om verksamhetens miljöpåverkan och arbeta för att mot-
verka eller förebygga olägenheter för människors hälsa och miljön.  
 
För att utreda om en långsiktig stabilisering och solidifiering kan uppnås för förorenade 
muddermassor krävs noggranna undersökningar. Verksamhetsutövaren måste ha goda 
kunskaper om de olika föroreningarnas utbredning inom det område som ska muddras. 
Metoden för stabilisering och solidifiering (den s.k. s/s-metoden) måste anpassas till de 
aktuella massorna och till rådande förhållanden på den specifika platsen. Användning av 
muddermassor tillsammans med annat avfall på ett sätt som inte är miljömässigt lämp-
ligt riskerar att orsaka problem i vattenmiljön och att nya förorenade områden skapas. 
En miljömässigt lämplig användning av avfall är en förutsättning för uppfyllelse av flera 
av våra nationella miljömål. 
 
Det övergripande syftet med denna rapport är att sammanställa befintlig kunskap om 
s/s-metoder genom en litteraturstudie och en genomgång av erfarenheter från större pro-
jekt. Målsättningarna har varit att:  
 

• göra en sammanställning av projekt i Norden där s/s-metoden använts, där det 
även framgår vilka metoder och bindemedel som har använts, egenskaperna hos 
det avfall som har stabiliserats/solidifierats, eventuella speciella platsspecifika 
förhållanden, resultat från eventuell uppföljning samt anläggningens ålder.  

• beskriva vad som är känt angående fastläggningsmekanismerna för de 
bindemedel som används vid s/s behandling för vanligen förekommande 
föroreningar i muddermassor. 

• ge förslag på undersökningar som användare av s/s-metoden bör genomföra för 
bedömning av erhållen effekt på utlakningsegenskaper.   
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• ge förslag på uppföljande kontrollundersökningar som användare av s/s-metoden 
bör genomföra samt diskutera möjliga strategier för att utvärdera beständighet 
och långtidsegenskaperna hos s/s behandlade massor. 

• identifiera kunskapsluckor och behov av fortsatta studier. 
 
 

Studien är inriktad på de stabiliserade massornas egenskaper, dvs källtermen sett i ett 
riskbedömningsperspektiv. En bedömning av en s/s-anläggnings miljöpåverkan ligger 
utanför ramen för denna studie. Bedömning av miljöpåverkan kräver att hänsyn tas till 
förutsättningar på platsen, detta kan göras platsspecifikt eller genom uppställande av en 
eller flera generella scenarier, samt eventuellt även bindemedlens CO2 påverkan. 

Observera att geotekniska aspekter på de stabiliserade massornas egenskaper tas endast 
upp i de sammanhang då det är relevant från ett utlakningsperspektiv.  
 
Kapitel 2, s/s metoden-en introduktion, och kapitel 3, Rekommendationer-
undersökningar och kontroll,  är avsedda att kunna läsas fristående och är avsedda för 
den som vill snabbt skaffa sig en överblick av metoden och ta del av rekommendationer 
(map nödvändiga undersökningar). Kvalitetsaspekter med avseende på de olika utföran-
demetoderna för stabilisering omfattas inte.  
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2 S/S METODEN – EN INTRODUKTION 

2.1 Allmänt 

Stabilisering/solidifieringmetoden är i grunden en enkel teknik där man blandar in ett 
bindemedel i muddermassor med avsikt att minska mobiliteten för föroreningar samti-
digt som materialets deformationsegenskaper och hållfasthet förbättras genom skapan-
det av en tät kropp för användning i en geokonstruktion (t.ex hamnyta). Olika mudder-
massor har olika förutsättningar baserat på dess innehåll av organiskt och mineraliskt 
material samt innehållet av föroreningar. Ett lämpligt bindemedel skall uppfylla krav på 
teknisk funktion hos de s/s behandlade massorna, lakegenskaper, kostnad samt uppfylla 
de platsspecifika geotekniska och miljömässiga kraven (Holm et al. 2007).  
 
En stabilisering kan syfta till att minska miljöpåverkande egenskaper genom att bin-
da/omvandla föroreningar till en form som är mindre mobil men kan också resultera i 
enbart en geoteknisk stabilisering med en ökad bärighet. Med solidifiering avses att   
massorna omvandlas till en solid kropp med minskad hydraulisk konduktivitet. De bin-
demedel som framför allt används är cement och granulerad masugnsslagg (t.ex produk-
ten Merit 5000) men även kalk, flygaska och bioaska från förbränning av biobränslen 
och speciella additiver förekommer. 
 
Metalljoner kan immobiliseras genom flera olika mekanismer. De grundläggande 
styrande fysiska, kemiska och biologiska processerna är desamma och oberoende av 
materialets ursprung. Dessa kan grupperas enligt följande (Shi and Spence 2004): 
 

• Kemisk fixering genom kemiska interaktioner mellan cementets hydreringspro-
dukter, främst kalciumsilikathydrat (C-S-H), och metallerna. Många metaller 
uppvisar dessutom en låg löslighet vid höga pH-värden (9-11), p g a att de faller 
ut som hydroxider.  

• Fysikalisk adsorption av föroreningar till hydreringsprodukternas yta. Den stora 
ytarean av C-S-H kan adsorbera en stor mängd katjoner p g a en negativ netto-
laddning. 

• Fysikalisk inkapsling av förorening genom att materialets permeabilitet minskar.  
 
Organiska föroreningar kan fastläggas eller brytas ned i cementmatrisen genom följande 
mekanismer:  
 

• Adsorption 
• Hydrolys  
• Oxidation 
• Reducering   
• Bildning av organiska salter 

 
Organiska föroreningar kan också förångas vid omblandning och vid temperaturhöjning.  
 
En negativ inverkan på hydratisering av cement kan beroende av massornas innehåll fås 
av bl a organiska föroreningar, organiskt material, klorid och sulfat (Bone et al. 2004) . 
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2.2 Utförande 

De tekniker som används för att stabilisera/solidifiera muddermassor är:  
 

• Direkt genom inblandning av bindemedel i muddermassorna på plats  
• Vid en fast anläggning placerad vid en bindemedelsdepå 
• Med en mobil anläggning placerad vid stabiliseringsobjektet 

 
Den förstnämnda tekniken kallas masstabilisering och de två sistnämnda benämns ofta 
processtabilisering. Masstabilisering utförs genom inblandning av bindemedel i mud-
dermassorna som lagts på avsedd plats i geokonstruktionen. Vid processtabilisering 
tillsätts bindemedlet till muddermassorna i en blandningsstation varefter massorna läggs 
ut på den plats där de är ämnade i geokonstruktionen. Fördelen med processtabilisering 
är en bättre kontroll på att bindemedlet är inblandat i rätt mängd och homogent fördelat 
i den behandlade volymen. I Figur 1 redovisas principen för masstabilisering. Inbland-
ningsverktyget är monterat på en modifierad grävmaskin och består av en utmatnings-
enhet och en hydraulisk blandare med vilken bindemedel blandas in i muddermassorna. 
Stabilisering genomförs i horisontell och vertikal riktning så att en så jämn inblandning 
som möjligt uppnås. Maximalt inblandningsdjup är ca 6 m. Vanligen läggs en förbelast-
ningsbank på ca 1 m ut efterhand som massorna stabiliseras. Förbelastningsbankens 
funktion är dels att utgöra en överlast för att kompaktera materialet och påskynda sätt-
ningsförloppet och dels att utgöra arbetsyta för maskinen (Holm et al. 2009).  
 
 

 

Figur 1. Princip för utförande av masstabilisering (Bild Mikko Leppänen, Ramboll Finland) 
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3 REKOMMENDATION - UNDERSÖKNINGAR OCH KONTROLL  

3.1 Inledning  

 
I detta kapitel ges kortfattade rekommendationer med avseende på nödvändiga 
undersökningar som användare av s/s-metoden bör genomföra vid bedömning av 
erhållen effekt på utlakningsegenskaper, samt förslag på uppföljande kontrollundersök-
ningar vid tillämpning av s/s-metoden. Några möjliga strategier för att utvärdera bestän-
dighet och långtidsegenskaperna hos s/s behandlade massor tas också upp. Rekommen-
dationerna är baserade på det underlag som finns redovisat i kapitel 4-7. Observera att 
geotekniska aspekter på de stabiliserade massornas egenskaper tas endast upp i de sam-
manhang då det är relevant från ett utlakningsperspektiv.  
 
I första hand skall europeiska standarder (EN), implementerade i Sverige, användas för 
tester och undersökningar. Testerna skall utföras enligt beskrivning i respektive 
standard. Eventuella avvikelser i utförande skall dokumenteras och dess konsekvens för 
resultatet bör beskrivas. 
 
Inom ramen för den tekniska kommitteen CEN/TC 351,  Construction products: As-
sessment of release of dangerous substances,  pågår ett arbete med att utforma harmoni-
serade europeiska standards för bygg och anläggningsprodukter, bl.a en standard för 
ytutlakning vilken är avsedd att tillämpas både på monolitiska, skiva/yta, och granulära 
material: CEN/TC351WG1 TS-2. Denna standard bygger på den nya ytutlakningstesten 
för monolitiskt avfall CEN/TS 15863/4 (vilken i sin tur bygger på den holländska stan-
darden NEN 7345 ) och den holländska standarden för ytutlakning av granulära material 
NVN 7347. När CEN/TC351WG1 TS-2 implementeras i Europa bör den användas för 
karakterisering av ytutlakning av oorganiska och organiska ämnen från muddermassor 
och stabiliserade muddermassor.   
 

Det finns ingen standard för hur tillverkning av stabiliserade provkroppar skall utföras.  

 

3.2 Karakterisering av muddermassor 

För karakterisering av muddermassor kan ett antal olika undersökningar och metoder 
användas, se Tabell 1. Det finns flera olika metoder att tillgå för att bestämma halten av 
ämnen (spår- och huvudelement) i olika typer av fasta material, och de flesta ger inte ett 
mått på den totala halten av det analyserade ämnet i materialet. Beroende på det fasta 
materialets egenskaper, mineralogisk sammansättning, valet av syra samt syrans kon-
centration, energitillförsel (uppvärmning) och kornstorlek kommer provet att lösa sig 
mer eller mindre vid uppslutningen (Bendz and Enell 2009). För haltbestämning av oor-
ganiska ämnen rekommenderas metod SS-EN 13657 vilken innebär uppslutning med 
kungsvatten (HNO3/HCl). För bestämning av det organiska innehållet i muddermassor-
na rekommenderas SS-EN 13137 Karakterisering av avfall - Bestämning av totala 
mängden organiskt kol i avfall, slam och sediment.  

Halten av följande organiska ämnen bör bestämmas: PAH (16 enskilda) PCB (7 enskil-
da) samt TBT. För val av metod bör man rådgöra med det analyslaboratorie som anlitas.  
  



 

 10 (44) 
  

 

Tabell 1. Karakterisering av muddermassor. De undersökningar som är markerade 
med ett kryss i högerkolumnen rekommenderas att vara ett krav.  

Egenskap Undersökningar  
Halt av spår- och huvudelement,  SS-EN 13657 (upp-
slutning med kungsvatten).  

r 

Halt av organiska ämnen:  PAH (16 enskilda) PCB (7 
enskilda) samt TBT   

r 

Skaktest SIS-EN 12457 1) r 
Granulärt ytutlakningstest NVN 7347 2)  
pH-statisk lakning SIS-CEN/TS 14997  r 
Undersökning av fastläggningsmekanism genom 
kemiska jämviktsberäkningar (geokemisk modelle-
ring) 

 

Föroreningsinnehåll och 
geokemi 

Undersökning av mineralogi och mikrostruktur 3)  
Organiskt material  SS-EN 13137  

 
r 

Geotekniska egenskaper Benämning, vattenkvot, och kornstorleksbestäm-
ning4)  

r 

1) alternativt kan ISO/TS 21268-2 användas, vilken även medger analys av organiska ämnen. 
2)alternativt CEN/TC351WG1 TS-2, vilken även medger analys av organiska ämnen. 
3) Exempel på metoder ges i kapitel 7.  
4) Kan försvåras av om massorna innehåller mycket organiskt material.  
 
 
Muddermassorna består vanligen av finkornigt sediment och organiskt material, vilket 
gör att perkolationstest vanligtvis ej går att genomföra. De tester som är tillämpliga är 
skaktest: - SIS-EN 12457 alternativt ISO/TS 21268-2 som medger analys även av orga-
niska ämnen. -Ytutlakningstest för granulära material enligt den holländska testen NVN 
7347 alternativt CEN/TC351WG1 TS-2, vilken även medger analys av organiska äm-
nen. 
 
Samtliga eluat och vattenprov bör analyseras med avseende på  spår- och huvudelement,  
DIC (dissolved inorganic carbon, dvs löst oorganiskt kol), DOC (dissolved organic car-
bon, dvs löst organiskt kol), pH, redoxpotential och konduktivitet. Vid användning av 
test ISO/TS 21268-2 och CEN/TC351/WG1 TS-2  (se fotnot till tabell 1 ovan) analyse-
ras även följande organiska föreningar i eluatet: PAH (16 enskilda) PCB (7 enskilda) 
samt TBT.    
 

3.3 Lämplighetstest s/s behandling 

Processen för en lämplighetstest av s/s-behandling av förorenade muddermassor bör 
bestå av tre delmoment: (i) Screening för val av bindemedel och bindemedelsmängd (ii) 
Fördjupade laboratorieförsök för verifiering av (a) geotekniska egenskaper och (b) fast-
läggningseffekt med avseende på föroreningar (iii) Pilotförsök i fält för verifiering av 
geoteknisk och miljömässig funktion hos den planerade konstruktionen där de stabilise-
rade massorna ingår. I kapitel 7 finns en mer ingående beskrivning av lämplighetstest. I 
Tabell 2 beskrivs vilka undersökningar och metoder som bör ingå i ett lämplighetstest. 
De undersökningar som är markerade med ett kryss i högerkolumnen rekommenderas 
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utgöra en miniminivå för de undersökningar som bör utföras. Övriga föreslagna under-
sökningar kan ge grundläggande information om hur föroreningarna är fastlagda, vilket 
är avgörande för att kunna göra förutsägelser om beständigheten hos s/s-behandlade 
massor.  

 
Tabell 2. Ingående undersökningar i lämplighetstest. De undersökningar som är 

markerade med ett kryss i högerkolumnen rekommenderas vara ett krav.  
Delmoment lämplighetstest Undersökningar  
Screening för val av binde-
medel och bindemedels-
mängd 

Skaktest SIS-EN 12457 1)  r 

Ytutlakningstest CEN/TS 15863/4  2)  r 
pH-statisk lakning SIS-CEN/TS 14997  r 
Undersökning av fastläggningseffekt genom kemiska 
jämviktsberäkningar (geokemisk modellering) 

 

Fördjupade laboratorieför-
sök för verifiering av effekt 

Undersökning av mineralogi och mikrostruktur 3)  
Fastprovtagning av de stabiliserade muddermassorna 
genom kärnborrning.   

r 

Skaktest SIS-EN 12457 1) (på upptagna fastprov). r 
Ytutlakningstest CEN/TS 15863/4 (på upptagna fast-
prov). 2) 

 

pH-statisk lakning SIS-CEN/TS 14997 (på upptagna 
fastprov). 

 

Undersökning av fastläggningseffekt genom kemiska 
jämviktsberäkningar (geokemisk modellering) 

 

Undersökning av mineralogi och mikrostruktur (på 
fastprov). 3) 

 

Provtagning av porvatten i de stabiliserade massorna r 
Provtagning av omgivande grund- och ytvatten och 
analys av vattenprover, och/eller passiva provtagare, 

r 

Enaxliga tryckförsök (på upptagna fastprov) r 

Pilotförsök för verifiering av 
effekt under fältförhållan-
den. 

Permeabilitet (på upptagna fastprov) r 
1) alternativt kan ISO/TS 21268-2 användas, vilken även medger analys av organiska ämnen. 
2) alternativt CEN/TC351WG1 TS-2, vilken även medger analys av organiska ämnen. 
3) exempel på metoder ges i kapitel 7.  
 
 
Samtliga eluat och vattenprov bör analyseras med avseende på spår- och huvudelement,  
DIC, DOC, pH, redoxpotential och konduktivitet. 
 
Vi provtagning av porvatten, omgivande grund- och ytvatten och vid test ISO/TS 
21268-2 och CEN/TC351WG1 TS-2 (se fotnot till tabell 2 ovan) analyseras även föl-
jande organiska föreningar: PAH (16 enskilda) PCB (7 enskilda) samt TBT.    
 
Att använda vatten från platsen kan rekommenderas för tillverkning av provkroppar, 
eftersom vattenkemin kan påverka härdningsprocessen.  

 
 



 

 12 (44) 
  

3.4 Kontroll och uppföljning   

Baserat på laboratorie- och pilotförsöksresultaten tas ett kontroll- och uppföljningspro-
gram fram för kontroll av geotekniska och miljötekniska egenskaper. I Tabell 3 beskrivs 
vilka undersökningar och metoder som bör ingå. De undersökningar som är markerade 
med ett kryss i högerkolumnen rekommenderas vara ett krav.  

Innan byggnation med s/s-behandlade muddermassor bör provtagning och analys av 
föroreningsförhållande i mark och omgivande grund- och ytvatten ske.  Det är mycket 
viktigt att skaffat sig en god bild av föroreningssituationen i det aktuella området.  

Det är också viktigt att undersöka vilka de verkliga blandningsförhållandena blir vid 
masstabiliseringen i fält. 

 

Tabell 3. Kontroll och uppföljning av geoteknisk funktion och att ingen oönskad 
emission sker 

 Undersökningar  
Undersökning av verkliga blandningsförhållanden i 
fält. 

r 

Fastprovtagning av de stabiliserade muddermassorna 
genom kärnborrning.   

r 

Skaktest SIS-EN 12457 (på fastprov) 1) r 
Ytutlakningstest CEN/TS 15863/4 (på upptagna fast-
prov). 2) 

 

Provtagning av porvatten r 
Provtagning av omgivande grund- och ytvatten och 
analys av vattenprover (analys av minst Ca och för-
oreningar), och/eller passiva provtagare. 

r 

 

  
Enaxliga tryckförsök r Geotekniska egenskaper 
Permeabilitet  r 

1)alternativt kan ISO/TS 21268-2 användas, vilken även medger analys av organiska ämnen. 
2)alternativt CEN/TC351WG1 TS-2, vilken även medger analys av organiska ämnen. 
 

Samtliga eluat och vattenprov bör analyseras med avseende på  spår- och huvudelement,  
DIC, DOC, pH, redoxpotential och konduktivitet. 
 
Vi provtagning av porvatten, omgivande grund- och ytvatten och vid test ISO/TS 
21268-2 och CEN/TC351WG1 TS-2 (se fotnot till tabell 2 ovan) analyseras även föl-
jande organiska föreningar: PAH (16 enskilda) PCB (7 enskilda) samt TBT.    
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4 NORDISKA ERFARENHETER 

4.1 Översikt  

Stabilisering/solidifiering har använts i ett antal fälttillämpningar och storskaliga projekt 
i Sverige, Norge och Finland. Inom ramen för kunskapsprogrammet Hållbar sanering 
genomfördes en studie av olika s/s-metoder. Studien finns redovisad i rapport 5696 Sta-
bilisering och solidifiering av förorenad jord och muddermassor (Holm et al. 2007). I 
rapport 5696 redovisas ett antal exempel på när s/s-metoder har använts. Omfattande 
forsknings- och utvecklingsarbete har bedrivits under senare år i Norden inom bl.a. Eu-
reka-projektet STABCON (Stabilisering/solidifiering av förorenade sediment och mud-
dermassor) och inom det pågående Baltic Sea Region projektet SMOCS (Sustainable 
Management of Contaminated Sediments in the Baltic Sea). 
 

 

Figur 2.  Platser där s/s metoden tillämpats för förorenade muddermassor i Nor-
den. Omfattningen på projekten är uttryckt som stabiliserad mängd (m3) mas-
sor.  
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De nordiska projekt där s/s-metoden använts för att behandla förorenade muddermassor 
har sammanfattats i Bilaga 1. Arton projekt har identifierats inom Norden. Omfattning-
en av dessa projekt och deras geografiska placering illustreras i Figur 2.  Mängden 
muddermassor varierar från mindre pilotprojekt upp till 0.5 miljon kubikmeter i hamn-
konstruktionen för Vuosaari /Nordsjö hamn i Helsingfors och 1 miljon kubikmeter i 
tillståndet för muddring i Hamina hamn, Finland (Figur 3). De vanliga föroreningarna är 
en blandning av tungmetaller, tributyltenn (TBT), PAH och PCB i muddermassorna, 
vilket redovisas i bilaga 1. 

 
Inom Eureka-projektet STABCON har omfattande laboratorieförsök gjorts avseende 
stabilisering/solidifiering av förorenade muddermassor från fyra svenska hamnar. Inom 
projektet har även ett fältförsök utförts i Oxelösund (se Bilaga 1) där en ny hamn vid 
Stegeludden planeras. De muddrade massorna placerades vid strandkanten i en bassäng 
omgiven av sprängstensvallar.  
 
Inom SMOCS-projektet pågår för närvarande ett stort fältförsök i Gävle hamn med sta-
bilisering/solidifiering av förorenade muddermassor innehållande metaller, PAH och 
PCB. Bindemedlet består av cement, Merit 5000 och flygaska. De behandlade mudder-
massorna kommer att användas för utfyllnad för hamnytor bakom kajer. Även Oxelö-
sunds Hamn AB har fått tillstånd genom domslut i miljööverdomstolen att använda s/s-
metoden för omhändertagande och återvinning av muddermassor.  
 
Hammarby Sjöstad och Örserumsviken är två projekt i Sverige med stabilise-
ring/solidifiering av förorenade muddermassor i Östersjön. I Hammarby Sjöstad var 
sedimenten förorenade med metaller och stabiliserades med cement och Merit 5000. I 
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Figur 3. Ungefärlig ålder och omfattning (m3) av stabiliseringen i de nordiska 
projekten. Varje stapel representerar ett projekt ( se Bilaga 1). 
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Örserumsviken stabiliserades/solidifierades muddermassor förorenade med PCB, kvick-
silver och PAH med cement.  
 
I Finland finns erfarenheter sedan snart 15 år tillbaka av s/s-behandlade muddermassor. 
De finska projekten har genomförts i hamnar i Östersjön. I Sörnäs strand i Helsingfors 
genomfördes s/s av muddermassor förorenade med tungmetaller och PCB under år 
2000. De behandlade muddermassorna placerades mellan befintlig strandlinje och en 
sprängstensvall (stödbank) mot havet. Muddermassorna bestod främst av lerig gyttja. I 
ett annat stort projekt, Nordsjö hamn i Helsingfors, användes s/s-metoden för att be-
handla muddermassor (lös lera) förorenade med TBT, PCB och metaller. Det senaste 
finska projektet är i Åbo hamn från 2008. I detta projekt användes processtabilisering. 
Muddermassorna var kraftigt förorenade med främst TBT och bestod främst av lös lera 
och lerig gyttja. Bindemedlet bestod av cement, masugnsslagg och flygaska. De stabili-
serade muddermassorna placerades innanför sprängstensvallar som avgränsar mot ha-
vet.  
 
I Hammerfest, Norge genomfördes ett projekt under 2006 där stabiliserade/solidifierade 
förorenade muddermassor användes i en konstruktion i anslutning till hamnen. Mud-
dermassorna var förorenade med organiska ämnen och tungmetaller. Bindemedlet var 
cement. Det senaste norska stabiliseringsprojektet utfördes i Baerum, Oslo, vintern 
2008/2009. De förorenade sedimenten muddrades upp och placerades innanför en 
spontvägg av betong. Bindemedlet bestod av cement och Merit 5000. De stabiliserade 
muddermassorna utgör grunden för den nya strandpromenaden och gästbryggan.  
 

4.2 Bindemedel 

I samtliga projekt i Norden (Bilaga 1) har cement används som bindemedel. Olika ce-
menttyper har testats i laboratorietester, som t ex snabbcement, industricement eller 
sulfatresistiv cement. Cementen har ofta kombinerats med mald granulerad masugns-
slagg som t ex Merit. Detta rapporteras i många fall ge en bättre fastläggning och högre 
stabilitet. En annan vanlig kombination var cement med flygaska, eller cement, Merit 
och flygaska (från förbränning av kol eller biomassa). Vid stabiliseringen i Trondheims 
hamn ledde inblandningen av flygaska i fas I till tekniska problem, varför den inte an-
vändes i fas II (Grini 2006). I några fall tillsattes (bränd eller släckt) kalk.  

 

Kalk 
Bränd eller osläckt kalk, CaO, uppstår när kalksten upphettas så att koldioxiden avgår, 
och kalciumoxid blir kvar. Släckt kalk, Ca(OH)2, fås när den osläckta kalken kommer i 
kontakt med vatten och hydratiseras. Både bränd och släckt kalk används inom mark-
stabilisering. 

 

Det optimala förhållandet mellan cement, slagg och flygaska har provats fram i labora-
torieförsök och varierade betydligt mellan de olika projekten.  

 

4.3 Tester på laboratorietillverkade provkroppar 

Vid laboratorietillverkning av provkroppar har fler bindemedel än cement, masugns-
slagg, flygaska och kalk testats, men dessa har ej använts i fältförsök. På provkropparna 
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har vanligtvis tryckhållfastheten efter 28 dagar bestämts och i många fall även permea-
biliteten. I Baerum gjordes också frys-tö tester och studier där inflytande av vatteninne-
håll och temperatur på styrkan hos de stabiliserade massorna undersöktes (Maijala et al. 
2009).  

I Figur 4 redovisas vilka metoder som använts för att undersöka utlakningsegenskaperna 
hos de stabiliserade muddermassorna i de rapporterade projekten i Norden (Bilaga 1). 
Utlakningen av föroreningar har oftast testats på krossade provkroppar. I de norska fal-
len och inom de svenska STABCON-delprojekten användes skaktest (EN12457).  I de 
finska fallen användes även diffusionstest för granulära material (NVN7347) och inom 
de Svenska STABCON-delprojekten också ytulakningstest för monolitiska material 
enligt holländsk standard (NEN 7347), och även enligt förslag till ny europeisk standard 
(CEN/TS 15863).Vid skaktest skakas provet så att alla ytor kommer i kontakt med lös-
ningen. Vid ytutlakningstest läggs prov och vatten i en behållare som står stilla under 
testet. Lakvätskan byts ut vid bestämda tidpunkter och analyseras m a p lösta ämnen. 
Utlakningshastigheten beror i detta fall av reaktionskinetik och diffusion.  

Utlakningstester genomfördes i de flesta fall med kranvatten eller avjoniserat vatten 
som lakvätska. Avjoniserat vatten är förfarandet enligt standard. I Trondheim och Gävle 
genomfördes/planeras också tester med saltvatten, för att efterlikna lokala fältförhållan-
den.  

Härdningsprocessen kräver vatten (se kapitel 5.2) och såvitt det går att bedöma har 
provkroppar i de flesta fall tillverkats med det vatten som fanns i muddermassorna. Att 
använda vatten från platsen kan rekommenderas för tillverkning av provkroppar, efter-
som vattenkemin kan påverka härdningsprocessen.  

Där finns ingen standard hur tillverkning av provkroppar skall utföras vilket sannolikt 
medför stor spridning i resultat mellan olika laboratorier. 
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Figur 4.  Utförda laboratorietester i de nordiska projekten (n=18, se Bilaga 1)  
för att undersöka utlakningsegenskaperna hos de stabiliserade muddermassor-
na.  MY=monolitisk ytutlakningstest NEN7345; S=skaktest EN12457; 
GY=granulär ytutlakningstest NVN7347. 

 

 

4.4 Kontroll under utförandet  

Det tekniska utförandet är mycket viktigt för kvaliteten på den slutliga stabiliserade 
produkten (Fleri and Whetstone 2007). I det material som funnits till förfogande (se 
referenser i bilaga 1) framgår att vanligtvis kontrollerades vattenhalten på de ingående 
muddermassorna och mängden ingående bindemedel vid utförandet. I några fall har 
prover tagits ut efter det att bindemedel har blandats in för att verifiera att rätt mängd 
bindemedel tillsatts. 

Under processen var det också vanligt med kontroll av påverkan på recipienten, genom 
t.ex turbiditetsmätningar och provtagning med passiva provtagare för att kontrollera 
spridningen av föroreningar. Oftast sker mycket av föroreningstransporten bundet till 
partiklar och turbiditeten anses därför vara ett enkelt mått på föroreningstransport. Pas-
siva provtagare (DGT för metaller och SPMD för organiska föroreningar) ackumulerar 
föroreningar från vattnet under en längre period och medger därför detektion av låga 
koncentrationer av föroreningar. Med passiva provtagare får man dock ingen informa-
tion om den partikelbundna och kolloidalt bundna föroreningstransporten. 
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4.5 Efterkontroll  

Flera olika metoder förekommer i de nordiska projekten (Bilaga 1) för efterkontroll av 
utlakning och spridning av föreningar: sedimentfälla, passiva provtagare, ytvattenprov-
tagning, grundvattenprovtagning, fastfas-provtagning av de stabiliserade massorna och 
efterföljande laktestundersökning. I Figur 5 illustreras schematiskt ett s/s-projekt och de 
olika möjliga metoder för efterkontroll av utlakning och spridning av föroreningar.  

 

 
 
 

Figur 5. Olika metoder för kontroll av utlakning och spridningar av föroreningar 
i fältskala. Fritt efter (Møskeland et al. 2003; Eriksson and Holm 2010). 

 
 

I Figur 6 redovisas de metoder för provtagning och tester som använts i de rapporterade 
projekten i Norden (Bilaga 1) för att undersöka utlakningsegenskaperna hos de stabilise-
rade muddermassorna i fält efter utförandet. 

I ett flertal fall har borrkärnor tagits upp ur de stabiliserade muddermassorna efter 28 
dygn eller efter längre tid. De tester som utförts på laboratorietillverkade prover uppre-
pades (hållfasthet, permeabilitet, utlakning) på fältproverna. I enstaka fall gjordes tes-
terna på prover som togs direkt efter inblandning av bindemedel och härdades i labora-
torium.  

De metoder som använts i flest fall för att kontrollera eventuellt utläckage inkluderar 
grundvattenrör i och utanför de stabiliserade muddermassorna, och passiva provtagare. I 
Baerum-projektet var syftet med stabiliseringen att förbättra miljöbetingelserna för fisk 
och musslor, vilket återspeglas i övervakningsprogrammet. 

I Trondheim testades också transporten genom konstruktionen med en färg och ett fluo-
rescerande spårämne. Färgen användes för att undersöka vattnets rörelser. Färgen tillsat-
tes i de stabiliserade massorna medan stabiliseringen fortfarande pågick och analys 
skedde därefter i recipienten. De fluorescerande partiklarna tillsattes i de stabiliserade 
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massorna efter utförande av stabiliseringen för att undersöka partikeltransporten 
(Laugesen 2007). 
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Figur 6. Utförda provtagning och tester i de nordiska projekten (n=18, se Bilaga 

1)   för att undersöka lakningen av  föroreningar i de stabiliserade massorna  i 
fält.  GVi=grundvatten- eller porvattenprov i de stabiliserade massorna; 
GVu=grundvatten- eller ytvattenprov utanför de stabiliserade massorna; 
GViu=vattenprov både i och utanför de stabiliserade massorna; Pas-
siv=passiva provtagare. 

 
 

4.6 Sammanfattning  

• Muddermassor har stabiliserats i Norden minst sedan 1997, totalt arton projekt 
har identifierats (se Bilaga 1) 

• I samtliga nordiska projekt har cement används som bindemedel. I många fall 
har cement använts i kombination med granulerad masugnsslagg (Merit), och 
även bio- eller kolflygaska. 

• De genomgångna fullskaleprojekten representerar en stor variation med avseen-
de på genomgångna laboratorie- och fälttester. I flertalet fall är de genomgångna 
undersökningarna bristfälliga eller åtminstone bristfälligt rapporterade. I nästan 
hälften av fallen saknas lättillgänglig information om utförda laboratorietester 
och metoder för efterkontroll av utlakning och spridning av föreningar. Labora-
torietesterna inkluderar hållfasthet, permeabilitet, och lakbarhet. Fullskaleprojekt 
har kontrollerats med hjälp av grundvattenprov, passiva provtagare, och bestäm-
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ning av hållfasthet och totalhalt av föroreningar, samt genom laktester på upp-
tagna provkroppar. 
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5 FASTLÄGGNINGSMEKANISMER 

5.1 Utlakning 

Utlakning består av en sekvens av kemiska, fysikaliska och eventuellt också biologiska 
processer: transport av reaktanten till den fasta fasens gränsskikt, diffusion genom 
gränsskiktet och mikroporer till externa och interna reaktionsytor, vidhäftning på ytorna, 
kemiska ytreaktion(er), lösgörande av reaktionsprodukter och, slutligen, diffusion ut i 
lösningen och vidare transport. Den långsammaste processen kommer att styra den 
övergripande utlakningshastigheten. Koncentrationen av en specifik förorening i lak-
vattnet styrs av ett antal faktorer:  

• Tillgänglighet 
• Minerallöslighet 
• Sorption 
• Nedbrytning 

 

Utlakningen är tillgänglighetsstyrd när endast den totala tillgängliga massan av substan-
sen begränsar koncentrationen i vätskefasen. Om däremot lösligheten för ett visst mine-
ral, där substansen ingår, är begränsande så är utlakningsprocessen minerallöslighets-
styrd. Koncentrationen i vätskefasen kan också styras av sorption, vilket inkluderar alla 
de processer som gör att substansen fastnar på ytan av den fasta fasen: jonbyte, ytkomp-
lexering, etc.  Löslighet och sorption av många ämnen i en vattenlösning styrs i hög 
grad av pH, redoxpotential, samt förekomst av partikulärt och löst organiskt material.  

Utöver detta så kan kinetiken hos de kemiska reaktionerna och de fysikaliska processer-
na (diffusion) styra koncentrationen i porvattnet. Under sådana förhållanden råder ke-
misk respektive fysikalisk icke-jämvikt. Kemisk icke-jämvikt är associerad med kineti-
ken hos upplösning/utfällningsreaktioner och sorptionsprocesser. Fysikalisk icke-
jämvikt innebär att koncentrationsgradienter mellan olika regioner i mediumet upp-
kommer och tillgängligheten till vissa regioner av porvolymen är begränsad och styrs av 
den diffusiva transporten. Fysikalisk icke-jämvikt kan bero på att flödesfältet ej är uni-
formt, vilket i sin tur beror på materialets heterogenitet. Flödet koncentreras till makro-
porer, sprickor, kanaler och regioner med högre hydraulisk konduktivitet. Detta flöde, 
s.k. preferentiellt flöde eller kanalflöde, verkar som en “kortslutning” och stora delar av 
materialet kommer därför ej att bli exponerade för mobilt vatten. Den kemiska reak-
tionshastigheten är i normalfallet en långsammare process jämfört med diffusion  Kine-
tiken hos de kemiska reaktionerna är därmed begränsande för utlakning.   

 

5.2 Bindemedel 

Cement är det vanligaste bindemedlet i Norden (se kapitel 4.2). Den tillverkas genom 
bränning av en blandning av kalksten och kiselhaltigt material vid hög temperatur, ca 
1450 °C. Huvudingrediensen i den färdiga cementen är mineraler av kalciumsilikat. När 
cement blandas med vatten reagerar kalciumsilikaterna med vattnet i en exoterm reak-
tion enligt: 

Kalciumsilikat + vatten → kalciumsilikathydrat + kalciumhydroxid 

(C3S, C2S) + H2O → C-S-H + Ca(OH)2 
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I reaktionsformeln står C för CaO, S för SiO2 och H för H2O, vilket är en konvention i 
cementkemilitteratur. 

Den huvudsakliga produkten av reaktionen är en C-S-H-gel, d.v.s en gel av kalciumsili-
kathydrat som binder samma cementkorn och mineralpartiklar i det stabiliserade sub-
stratet. C-S-H-gelen har en mycket stor ytarea (100-700 m2/g) och den har stor betydel-
se för fastläggning av föroreningar och för cementens styrka. C-S-H-gelen är inte stabil 
utan ändrar sig efter hand, så att innehållet av Ca, Si, Al, Fe, och flera joner förändras, 
beroende på det omgivande vattnets egenskaper. Sulfater spelar en viktig roll för reak-
tionerna, för hastigheten och för vilka mineral som bildas utöver C-S-H-gelen. Till ex-
empel bildas ettringit när det finns mycket sulfat i förhållande till hydroxider. Att kalci-
um fälls ut som ettringit gör att C-S-H-gelen innehåller mindre kalcium. Dessutom bil-
das ca 25% Ca(OH)2 vid en fullständig reaktion. Kalciumhydroxiden faller ut som kri-
staller och bidrar till att gelen hålls mättad med kalcium och får ett högt pH (>10). 

När cement blandas med vatten utvecklas värme och blandningen blir starkt alkalisk. 
Efter ett par minuter minskar reaktionshastigheten och värmen avtar. Detta ger en tunn 
hinna av cementhydrat som skyddar cementkornet och förhindrar/fördröjer fortsatt hyd-
ratisering under ett par timmar vanligtvis. Det är under denna tid som blandningen är 
form- och bearbetningsbar. Sedan startar hydratiseringsprocessen, då en C-S-H-gelen 
bildas mellan kornen som med tiden hårdnar och blir starkare. Permeabiliteten minskar 
med tiden allteftersom hydratiseringen fortgår. En typisk Portland cement hydratiserar 
till 2/3 på ca 28 dagar (beroende på temperatur). 
 
Föroreningar i cementen kan retardera hydratiseringen genom att bilda hydroxider och 
andra mineraler som fälls ut på ohydratiserade cementpartiklar. Zink, bly och kadmium 
är exempel på sådana föroreningar ((Thomas et al. 1981), (Eijk 2001)). 

Mald granulerad masugnsslagg som t ex Merit 5000, reagerar på liknande sätt som ren 
cement och ger ungefär samma typ av reaktionsprodukter, men hållfastheten utvecklas 
långsammare. Svavelhalten – i form av sulfider - är högre än i cement, och förhållandet 
mellan kalcium och kisel lägre. Detta påverkar vilka mineral som bildas, hastigheten 
och kalciumhalten i C-S-H-gelen. Dessutom kan masugnsslagg sänka redoxpotentialen, 
vilket kan påverka redoxkänsliga element och processer  i massorna. 

Flygaska, vilket också kan blandas in i bindemedlet vid stabilisering av muddermassor  
är ett s.k pozzolant (cementerande) material som innehåller silikater och aluminater, 
vilka kan reagera med kalciumhydroxid.  

 

5.3 Fastläggning av metallföroreningar 

Vid stabilisering av en förorenad jord eller muddermassor med cement, kalk och even-
tuella tillsatser kan mobiliteten för vissa hälso- och miljöstörande ämnen reduceras. Me-
talljoner kan immobiliseras genom flera olika mekanismer. Det finns olika metoder att 
undersöka hur fastläggningen går till. Ett viktigt verktyg är kemiska jämviktsberäkning-
ar, vilka är baserade på grundläggande termodynamiska samband. Dessa ger en uppfatt-
ning om vilka reaktioner som är möjliga, alltså vart ett system är på väg om det får gå 
till jämvikt. Enligt (Chen et al. 2009)bör termodynamiska beräkningar användas i en  
större omfattning än idag för att förstå hur immobiliseringen av metallföroreningar går 
till. Utöver kemiska jämviktsberäkningar finns en rad kraftfulla spektroskopiska meto-
der till förfogande när det gäller att studera fastläggning av föroreningar. Som exempel 
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kan nämnas röntgendiffraktionsspektroskopi (XRD) och synkrotronbaserad röntgen-
spektroskopi (XAS). Den sistnämnda tekniken är relativt ny och kan användas även på 
lösningar och icke-kristallina material, vilket är en stor fördel. De grundläggande 
styrande fysikaliska och kemiska processerna är desamma och oberoende av materialets 
ursprung och kan grupperas i: kemisk fixering, fysikalisk adsorption och fysikalisk in-
kapsling (Shi and Spence 2004).  
 
Kemisk fixering kan i princip delas in i (i) kemisk adsorption, (ii) utfällning av separata 
mineralfaser, samt (iii) samutfällning med cementprodukter. Kemisk adsorption innebär 
en inbindning av metalljoner till funktionella grupper, t ex silanolgrupper (Si-OH), i 
sediment- eller cementmatrisen. Bindningen är stark och vanligtvis av kovalent karak-
tär. När cementen reagerar med vatten bildas ett kalciumsilikathydrat (C-S-H), som kan 
liknas vid ett nätverk som växer ut från cementkornen och har en mycket stor inre yta 
(Chen et al. 2009). Förutom att bindas till funktionella grupper kan vissa metaller sam-
utfällas med gelen. Metaller som bly, zink, strontium och barium, för att nämna några, 
kan ta platsen för kalcium i C-S-H-gelen, och krom skulle kunna ersätta både kalcium 
och kisel. Också i andra mineral kan kalcium ersättas, till exempel av kobolt eller nickel 
i kalciumsilikater.  

Metaller kan också stabiliseras genom att separata mineralfaser faller ut. Många metal-
ler kan fällas ut som hydroxider vid höga pH-värden, men är lösliga vid låga och myck-
et höga pH -värden  (Figur 7).  
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Figur 7.  Beräknad pH-beroende löslighet av metallhydroxider alternativt me-

talloxider för några vanligt förekommande metallföroreningar. Notera den lo-
garitmiska skalan på y-axeln.Följande mineralfaser antogs reglera lösligheten: 
CuO, Pb(OH)2, Zn(OH)2, Cr(OH)3, Ni(OH)2. Beräkningarna utfördes med det 
kemiska jämviktsberäkningsprogrammet Visual MINTEQ (Gustafsson, 2009). 
Jonmediet i beräkningarna var 0,1 M NaNO3 och temperaturen antogs vara 25 
°C. 

 
Vanligtvis är lösligheten minimal i ett pH-intervall 9-11, för att sedan öka igen vid pH-
värden över 11. Det senare förklaras av att lösliga hydroxidkomplex (t ex PbOH+) bildas 
vid mycket höga pH-värden. Vilken typ av kemisk fixering som dominerar beror på typ 
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av metall, men också i vilken koncentration som metallen föreligger. I en nyligen publi-
cerad studie visade man att kadmium, nickel och zink föll ut som separata hydroxidfa-
ser, medan koppar och bly bands i C-S-H-gelen, då nitratsalter av metallerna blandades 
med Portlandcement  (Ginyes et al, 2010). Pomies et al (2001) fann också belägg för att 
kadmium bildade en hydroxidfas vid inblandning av cement, men bara vid höga kon-
centrationer. Vid högre inblandning av cement bands även kadmium till C-S-H-gelen. 
Förutom hydroxidutfällningar kan även mineralutfällningar med sulfat-, sulfid-, karbo-
nat-, silikat- och/eller kalciumjoner vara av betydelse. En norsk studie visade att löslig-
heten av koppar i stabiliserat sediment var starkt relaterat till sedimentens innehåll av 
sulfider (Sparrevik et al. 2008). Det var endast i sediment med ett högt innehåll av sulfi-
der som man fick en minskad löslighet av koppar, vilket indikerar att bildningen av CuS 
har stor betydelse för stabiliseringen av koppar i muddermassor.  
 
För vissa viktiga oxyanjoner tycks utfällningen av mineralfaser också vara av betydelse. 
I en studie av Jing et al (2003) undersöktes möjligheten att stabilisera arsenikhaltigt 
(arsenat) järnhydroxidslam med en blandning av portlandcement och cementsand. En 
analys med XAS visade att As(V) i obehandlat slam bands till järnhydroxidslammet 
som ett tvåtandat ytkomplex. Efter behandling bildades kalciumarsenat-mineral (CaHA-
sO4) och lösligheten minskade (pH>7). Den starkt toxiska kromatjonen kan fastläggas 
som svårlöslig Cr(VI)-Ettringit (Ca6Al 2(CrO4)2(OH)12 · 38H2O) 
 

Fysikalisk adsorption av föroreningar till hydreringsprodukternas yta innebär i regel en 
elektrostatisk inbindning av positiva joner till en negativt laddad yta. Den stora ytarean 
av C-S-H kan adsorbera en stor mängd katjoner - hur mycket beror på relationen mellan 
SiO4

- och Ca2+. Ju mer Kisel i gelen i förhållande till Kalcium, desto negativare ladd-
ning och desto mer katjonsorption. Elektrostatisk adsorption kan även ske till negativt 
laddade lermineral i sedimentmatrisen. 

 
Fysikalisk inkapsling reducerar åldringsprocessens utlakningshastighet genom att mate-
rialet blir tätare och  transportvägarna i porsystemet blir längre och trängre. Transporten 
av föroreningar kommer att styras av diffusion och kapillärt driven advektiv transport  
Om s/s behandlingen har genomförts väl så har de solidifierade/stabiliserade massorna 
vanligtvis mycket låg permeabilitet (ca 10-9 m/s). När vatten och koldioxid transporteras 
långsamt i materialet så går åldringsreaktionerna mycket sakta. Vid en dåligt utförd sta-
bilisering kan dock sprickor uppstå och permeabiliteten öka, vilket gör att åldringsme-
kanismer och nedbrytning kan gå snabbt. Vid åldring löses t ex kalcium ut ur C-S-H-
gelen för att istället bilda kalciumkarbonat (CaCO3) med koldioxid. Kalciumhydroxid 
(portlandit) kan också lösas upp och pH sjunka. Vid sjunkande pH kan metaller frigöras 
från utfällda metallhydroxider (Figur 8), från inneslutna metaller i C-S-H-gelen eller 
mineralen. Dessutom påverkas sorption (till matris och till C-S-H-gel) av pH och av den 
ökande jonstyrkan i porvattnet som upplösning av mineral kan orsaka.  

Figur 8 visar en förenklad, schematisk bild av den kemiska fastläggningen i stabilisera-
de massor. Nybildade metallhydroxider och kalciumhydroxider med metaller inuti 
strukturen syns högt upp till vänster. Också andra mineral kan innehålla inneslutna me-
taller, som t ex ettringiten långt ner till vänster. I mitten illustreras själva cementen, med 
metaller på ytan av C-S-H-gelen och inuti den. För att visa att de olika faserna i verklig-
heten hänger ihop visas kalciumhydroxid (med metall inkluderad) inuti C-S-H-gel läng-
re ner. Till höger finns jorden: organiskt material och lera. På leran visas metallen ad-
sorberad på ytan. På det (naturliga) organiska materialet finns också metaller sorberade, 
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och metaller har också vandrat längre in i det organiska materialet. Organiskt material är 
dessutom den enda kemiska fastläggaren av betydelse för organiska föroreningar: annan 
fastläggning av organiska föroreningar sker främst genom den minskade permeabilite-
ten, som inte visas i figuren. 

 

 

Figur 8. Schematisk illustration  av den kemiska fastläggningen i stabiliserade 
massor. (☺: metall,  mörk yta: organisk förorening) 

 

Tillsats av granulerad masugnsslagg till cementblandningen kan i vissa fall förbättra den 
mekaniska stabiliteten hos det stabiliserade materialet. Man har t ex kunnat visa att sul-
fat- och sulfidinnehållande jord- och sedimentmaterial kan vara svåra att stabilisera p g 
a att det sulfatinnehållande mineralet ettringit ((CaO)3(Al 2O3)(CaSO4)3 · 32 H2O) som 
kan bildas under härdningsprocessen, med expansion och sprickbildning som följd 
(Bone et al. 2004). Ettringit bildas genom en reaktion mellan kalciumsulfat och minera-
let trikalciumaluminat (Ca3Al 2O6). Inblandning av granulerad masugnsslagg sänker in-
nehållet av trikalciumaluminat, vilket resulterar i en ökad sulfatbeständighet. En ökad 
mekanisk beständighet är givetvis bra sett även i ett föroreningsperspektiv, eftersom en 
låg permeabilitet leder till ett lågt utläckage av föroreningar. Det högre sulfidinnehållet i 
granulerad masugnsslagg samt den lägre redox-potentialen främjar bildning av metall-
sulfider (t ex CuS, PbS, CdS, HgS), vilka i regel har en mycket låg löslighet. Rent gene-
rellt tycks kunskapen om viktiga stabiliserande processer i granulerad masugns-
slagg/cement-blandningar vara betydligt sämre än för rena cementblandningar. 
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5.4 Fastläggning av organiska föroreningar  

Organiska föroreningar kan i princip reagera i cementmatrisen genom en rad olika ke-
miska reaktioner som t ex hydrolys, oxidation/reduktion och saltbildning (Bone et al., 
2004), där sannolikt den sistnämnda har störst potential att direkt bidra till någon fast-
läggning. Opolära organiska föroreningar som PAH och PCB tycks dock inte reagera 
kemiskt med cementmatrisen i någon större omfattning. Istället sorberas eller inkapslas 
de organiska molekylerna oftast i porer och lakbarheten bestäms av föroreningarnas 
löslighet i vatten samt diffusionsförmågan genom materialet (Tiruta-Barna et al, 2006). 
I en studie av förorenade sediment från Oxelösunds hamn, minskade lakbarheten av 
PAH (total 16 PAH) - och PCB-föreningar (total 7 PCB) med >60% då sedimenten sta-
biliserades med en 1:1-blandning av cement och Merit (Johansson 2009). Om 1,5% (per 
torrvikt sediment) aktivt kol dessutom tillsattes, ökade fastläggningen till >90%.  

 

5.5 Föroreningar som stör stabilisering/solidifieri ng 

Det finns ett antal faktorer som är välkända för att påverka härdningen vid cementstabi-
lisering, såsom:   

• vattenhalt  

• temperatur  

• salter (sulfat och klorid) 

• organiskt material  

• organiska föroreningar 

 
Höga halter organiskt material kan orsaka problem vid cementstabilisering. Dels på 
grund av att organiska komplex innehållande tungmetaller kan frigöras vid högt pH, 
dels för att organiskt material kan brytas ned vilket sänker pH. Ett lågt pH kan göra att 
cementfaserna löses upp. Sulfatjoner interferera med cementerande reaktioner. Expan-
derande mineral, som t ex ettringit kan ge upphov till sprickor i cementen. 
 
Till detta kommer effekter av föroreningarna. Ett antal metaller kan reducera hastighe-
ten för härdning, till exempel zink-, tenn- och blyklorider, fosfater och fluorider. Metal-
lerna kan bilda hydroxider som fälls ut på cementkorn, vilka då blir mindre tillgängliga 
för härdningsreaktionerna. Å andra sidan kan koppar, bly och krom ha en positiv effekt 
på reaktioner genom 1) deras sura karaktär, och 2) bildning av dubbelhydroxider med 
kalcium. (Bricka and Jones 1993) undersökte hur olika ämnen i stabiliserat avfall på-
verkar egenskaper hos cement. Resultaten indikerade att Cu, Pb, Zn har negativa effek-
ter på cementens fysikaliska egenskaper. Bly kan retardera hydreringen på grund av 
snabb utfällning av blyhydroxid runt cementkornen (Thomas et al. 1981), denna effekt 
har demonstrerats av (Cartledge et al. 1990) som visade att tillsats av höga koncentra-
tioner blysalt även påverkar den färdiga cementmatrisen.  
 
Förutom att ändra hastigheten på härdningen kan detta också påverka slutproduktens 
struktur, hållfasthet och permeabilitet (Chen et al. 2009). Ett antal interferenser har ob-
serverats för metaller, och de finns sammanfattade i Tabell 4  
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Tabell 4.  Några metaller som påverkar härdningen av cement (efter (Bone et al. 

2004)) 
Metall  Effekt  

Pb Bly orsakar utfällningar på cementytor som hindrar cementreaktioner. Höga koncent-
rationer (>5 vikt%) kan ge svag s/s produkt. Blandningar av cement och flygaska 
extra känsliga för minskad hållfasthet. 

Zn Zink hindrar hydratiseringen vid höga koncentrationer. Kalk och cement-flygaska 
blandningar kan få minskad hållfasthet vid >2 vikt% Zn. Ökar ettringitbildning och 
minskar porositet. 

Hg Kvicksilver försenar inte härdningen men ökar bildningen av karbonater. Kan sorbera 
på cement, men vissa organiska ämnen kan öka utlakningen. 

Cd Kadmium kan öka ettringitbildning och expansion samt minska hållfasthet. 

Cr  Krom kan öka ettringitbildning och expansion samt minska hållfasthet. 

 

Effekten av interferenserna är svåra att förutsäga, och därför är det viktigt att provkrop-
par för utvärdering av bindemedels lämplighet görs med det vatten som finns i mud-
dermassorna. Det ger störst möjlighet att upptäcka eventuella platsspecifika interferen-
serna tidigt.  

 

5.6 Sammanfattning  

• Immobiliseringen av föroreningar i cementblandningen kan ske genom: kemisk 
fixering, fysikalisk adsorption och fysikalisk inkapsling. Kemisk fixering kan ut-
göras av (i) kemisk adsorption, (ii) utfällning av separata mineralfaser, samt (iii) 
samutfällning med cementprodukter. 

• Organiska föroreningar immobiliseras i huvudsak endast genom en inkapslings-
effekt 

• Då cement härdas bildas en C-S-H-gel, d.v.s en gel av kalciumsilikathydrat som 
binder samma cementkorn och mineralpartiklar i det stabiliserade substratet. C-
S-H-gelen har en mycket stor ytarea (100-700 m2/g) och den har stor betydelse 
för fastläggning av föroreningar och för cementens styrka. Vid reaktionen bildas 
också kalciumhydroxid vilket ger de stabiliserade massorna ett högt pH (>10). 

• Flertalet tungmetaller immobiliseras dels genom bildning av hydroxidutfällning-
ar, dels genom att binda in till C-S-H-gelen. Höga metallkoncentrationer tycks 
favorisera hydroxidbildning. För koppar kan dock utfällning som kopparsulfid 
vara viktig, något som bör studeras närmare. 

• Metaller som förekommer som oxyanjoner, som t ex arsenat och kromat, kan 
immobiliseras genom att bilda svårlösliga mineralutfällningar med cement-
blandningen.  

• Tillsats av särskilda additiv, t ex kolflygaska, naturliga pozzolaner, masugns-
slagg, fosfor (för att fälla ut bly) och silikater kan förändra/förbättra cement-
blandningens förmåga att immobilisera föroreningar. 

• Ett antal faktorer kan störa härdningsförloppet vid cementstabilisering, bl a höga 
halter av organiska material, sulfat och klorid. 
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6 BESTÄNDIGHET 

6.1 Allmänt  

Detta kapitel behandlar de processer och förändringar av cementstabiliserade massors 
egenskaper som kan förutses ske under en geokonstruktions livslängd.  Dessa bör beak-
tas vid val av dimensioneringsförutsättningar och materialparametrar (se Boverkets 
konstruktionsregler kapitel 4:25 geokonstruktioner). Ett rimligt antagande är att livs-
längden är 100 år.  
 
Muddermassor som stabiliserats med en blandning av cement och granulerad masugns-
slagg, aska eller kalk påverkas med tiden genom samma processer, men det finns väl-
digt lite information om vilken effekt inblandning av granulerad masugnsslagg, aska 
eller kalk har på lång sikt. Hastigheten på de processer som påverkar långtidsstabiliteten 
varierar mycket och beror både på egenskaper hos de stabiliserade muddermassorna, 
som till exempel permeabilitet och de mineral man fått vid stabiliseringen, och på om-
givningsfaktorer som t e x vattentillgång, och exponering för frost och vågerosion.  
 
Stabiliserade muddermassor bryts ner genom en samverkan av mekaniska och kemiska 
processer. De kemiska processernas hastighet beror på omsättningen av vatten i massor-
na. Vatten kan transportera bort (laka ur) kalciumjonerna vilka utgör stommen i cement. 
Allt eftersom kalciumjoner lakas ur ökar porositeten och allt mer vatten kan transporte-
ras genom materialet. Om en förbehandling genom avvattning sker medför detta en 
ökad homogenitet i de stabiliserade muddermassorna vilket bidrar till en bättre bestän-
dighet. 
 
Mekaniska processer kan medföra att sprickor bildas i det stabiliserade materialet. 
Sprickorna uppkommer till följd av att delar av materialet expanderar eller krymper och 
skapar spänningar i materialet. Även frost-tö och våt-torr nedbrytning går snabbare när 
materialets permeabilitet ökar genom att sprickor bildas. Som tidigare nämnts kan för-
oreningar påverka hållfastheten hos cementen. Föroreningar ger ofta långsammare 
härdning och lägre hållfasthet, men inte alltid (Perera et al. 2005). Men det saknas stu-
dier om hur, och i vilken utsträckning, olika föroreningar påverkar cements förändringar 
över tiden.  
 

6.2 Mekaniska processer 

Mekaniska processer leder ofta till mer sprickor, och därmed till en ökad permeabilitet i 
stabiliserade muddermassor. Mobiliteten av föroreningar som är fysikalisk inkapslade 
(se kapitel 5.3) påverkas direkt eftersom de i en större omfattning blir exponerade för 
vatten. Kemiska nedbrytningsprocesser (upplösning/desorption) går också fortare när 
vattengenomströmning genom de stabiliserade muddermassorna ökar, eftersom kon-
centrationsgradienterna ökar.  

Under grundvattenytan och på frostfritt djup är de mekaniska processerna mindre vikti-
ga.  

 

6.2.1 Krympning 

Ett cementstabiliserat material kan minska i volym, krympa, av flera skäl och i olika 
skeden av materialets livslängd. Krympning till följd av vattenförlust (via avdunstning 
eller övergång till närliggande torrt material) då det stabiliserade materialet fortfarande 
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är i det plastiska tillståndet kallas plastisk krympning. Cement krymper också då det 
exponeras för luft som inte är vattenmättad (drying shrinkage). Då avgår även adsorbe-
rat vatten. Processen är till viss del, men inte helt, reversibel. Krympning kan också or-
sakas av karbonatisering. När hydroxidjoner ersätts med karbonatjoner kan mineral-
strukturen förändras och vatten kan avgå. Detta ökar tillfälligt kompressionen hos mate-
rialet och medför en krympning (Perera et al. 2005). 
 

6.2.2 Våt-torr cykler 

När stabiliserade muddermassor utsätts omväxlande för väta och torka kan sprickor bil-
das på grund av att cementgelen absorberar vatten. Vattenmolekylerna motverkar de 
kohesiva krafterna, tvingar partiklarna från varandra och cementgelen expanderar 
(Perera et al. 2005). Detta kan ske som ett resultat av grundvattnets fluktuation eller 
regnvattens- och flodvattensinfiltrering.  
 

6.2.3 Frys-tö cykler 

Vid frost fryser vatten i porsystemet till is. Isen har större volym än vattnet och utsätter 
de omgivande muddermassorna för ett ökat tryck. När temperaturen höjs igen smälter 
isen till vatten, som har mindre volym och kan fördela sig annorlunda än is. Sprickor 
bildas i en cyklisk utvecklingsgång som efterhand intensifierar skadan i materialet. Pro-
blemet är framför allt de små vattenfyllda porer i cementpastan. Stora håligheter ovan-
för grundvattenytan innehåller vanligen luft och kan buffra en del av 
tryck/volymsökningen. De faktorer som påverkar skadorna inkluderar mängd fryst vat-
ten, exponeringsförhållanden, porstorlek och porositet, absorptionshastighet och vat-
tenmättnadsgrad (Perera et al. 2005). 
 

6.3 Kemiska processer  

Cementstabiliserade muddermassor är inte i kemisk jämvikt med sin omgivning, men 
upplösning genom kemiska processer går i allmänhet långsamt, i jord i storleksordning-
en 4 cm på 20 år  (Ikegami et al. 2005). Cementstrukturen är i huvudsak uppbyggd av 
kalciummineral och därför är hållfastheten kopplad till halten kalcium i materialet. Lak-
ning av kalcium förändrar porstrukturen (Terashi 2002), vilket i sin tur påverkar den 
fortsatta lakningen av kalcium (Nakarai et al. 2006). När porerna är små, som inuti en 
välstabiliserad kropp, transporteras kalcium genom diffusion (eller kapillärt driven ad-
vektion) vilket är en relativt långsam process. När porerna blir större sker mycket trans-
port genom betydligt snabbare advektion driven av gravitation. Det är den dominanta 
transportprocessen i icke-stabiliserad jord. Vattenflöde och advektiv transport längs 
kanten på ett s/s-behandlat område genererar  en koncentrationsgradient och driver på 
diffusionen ut från det s/s-behandlade området. Sorption av kalcium till markpartiklar 
som finns i gränsskiktet till det s/s-behandlade området kan ha samma effekt (Nakarai et 
al. 2006).  
 
Förutom de hydrauliska processerna och utlakningen av kalcium, så finns ett antal andra 
processer som kan påverka kalciumjonens mobilitet (Perera et al. 2005):  
 

• C-S-H-gel och Ca(OH)2 i cementen kan reagera med vatten och koldioxid och 
bilda kalciumkarbonat (CaCO3) (så kallad karbonatisering). Hastigheten beror 
på tillgång på koldioxid och vatten.  
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• Sulfater bryter ner cementpasta genom att Ca tas från C-S-H och Ca(OH)2, och 
faller ut det som gips/anhydrit, ettringit, thaumasit eller liknande. Detta ger vo-
lymändringar som kan förstöra strukturen och minska hållfastheten. 

• Inträngande kloridjoner (Cl-) kan leda till problem med korrosion på eventuella 
förstärkningar (järn).  Hastigheten är främst beroende på hur snabbt kloridjoner-
na transporteras in i materialet. Vissa mineral som tricalciumaluminat och tetra-
calcium-aluminoferrit försenar/hindrar transporten då de binder kloridjonerna. 
Observera att våt-torr cykler kan öka koncentrationen av kloridjoner vid tork-
ning. Kloridsaltbildningar kan också ge volymförändringar. 

 
 

6.4 Biologiska processer 

Initialt minskar mängden mikroorganismer i stabiliserad/solidifierad jord genom den 
stora förändring av mikroorganismernas livsmiljö som stabiliseringen innebär (stor änd-
ring i pH och uppvärmning genom härdningsprocesserna). Med tiden ökar potentialen 
för återkolonisering av mikroorganismer, förutsatt att det finns föda (vanligtvis orga-
niskt material). Transport av bakterier och bakterieföda är beroende av permeabilitet 
och risk för effekter av biologisk nedbrytning finns främst på yttre ytor.  
 
Vissa mikroorganismer kan nyttja sulfat som elektronacceptor vid nedbrytning av orga-
niskat material, som då övergår till sulfid. Vid en syresättning kan sulfidjonerna oxide-
ras av andra mikroorganismer till svavelsyra, som (kemiskt) kan bryta ner cementen.  
 
Nitrifierande bakterier skaffar sig energi genom att oxidera oorganiska kväveföreningar 
(vanligtvis ammonium eller nitrit). Vid oxidationen bildas salpetersyra som kan attacke-
ra cementen. Attacken sker primärt på cementens yta i de fall de nyttjade kväveföre-
ningarna finns utanför cementmatrisen . Reaktionen kräver tillgång på syre. 
 
Biologiska nedbrytningsprocesser kan normalt anses som mycket långsamma i cement-
stabiliserade muddermassor. För att klargöra omfattningen av degenereringen av s/s-
behandlade muddermassor krävs långtidsstudier (Larsson 2009). Studier av beständig-
heten i ett långtidsperspektiv (100 år) för s/s-behandlade muddermassor har ej gått att 
finna. 
 

6.5 Sammanfattning  

• Beständigheten styrs av mekaniska, kemiska och biologiska processer. Mekanis-
ka processer leder ofta till sprickbildning, och därmed till ökad permeabilitet i 
stabiliserade muddermassor. Mobiliteten för föroreningar som är fysikalisk in-
kapslade påverkas direkt eftersom de blir lättare exponerade för vatten. Kemiska 
nedbrytningsprocesser går också fortare när vattengenomströmning genom de 
stabiliserade muddermassorna ökar.  

• Utveckling av hållfasthet och permeabilitet med tiden påverkas av utlakningen 
av  kalcium från cementmineral. Transport av vatten genom de stabiliserade 
muddermassorna är därför avgörande för hastigheten i de processer som bryter 
ner cement. 

• Mätningar och undersökningar av långtidseffekter hos s/s-behandlade mudder-
massor saknas  
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7 LÄMPLIGHETSTEST 

7.1 Översikt  

I Figur 9 ges en generell beskrivning av processen för lämplighetstest av s/s-behandling 
av förorenade muddermassor. Processen består av tre huvuddelar: (i) screening för val 
av bindemedel och bindemedelsmängd, (ii) fördjupade laboratorieförsök för verifiering 
av effekt, (iii) pilotförsök för verifiering av effekt under fältförhållanden. Processen 
börjar med att befintlig data avseende föroreningsinnehåll och andra egenskaper sam-
manställs. Datamaterialet kompletteras med ytterligare tester (se 7.2).  
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Figur 9. Flödesschema för lämplighetstest av s/s metoden (efter(Bone et al. 
2004)) 

 

De vita rutorna utgör steg i processen då resultat föreligger och en utvärdering av dessa 
sker. De undersökningar som då krävs finns beskrivet översiktligt i följande underkapi-
tel. I kapitel 3 ges kortfattade rekommendationer med aavseende på nödvändiga 
undersökningar som användare av s/s-metoden bör genomföra för bedömning av 
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erhållen effekt på utlakningsegenskaper samt även förslag på uppföljande kontrollun-
dersökningar. 

 

7.2 Screening för val av bindemedel och bindemedels mängd  

Denna del i processen består av:  

• Karakterisering av muddermassorna med avseende på fysikaliska och kemiska 
egenskaper. Föroreningsinnehållet karakteriseras genom bestämning av totalhalt 
och lakbarhet. Det bör noteras att när det gäller metoder för att bestämma halten 
spår- och huvudelement i olika typer av fasta material, så ger det ofta inte ett 
mått på den totala halten av det analyserade ämnet i materialet, utan endast del 
av den totala halten. Beroende på det fasta materialets egenskaper, mineralogisk 
sammansättning, valet av syra samt syrans koncentration, energitillförsel (upp-
värmning) och kornstorlek kommer provet att lösa sig mer eller mindre vid upp-
slutningen (Bendz and Enell 2009).  

• Inledande laboratorieförsök för val av bindemedel, bindemedelsmängd och för-
hållandet mellan bindemedelskomponenterna. Vanligtvis testas bindemedels-
mängder inom intervallet 100 – 400 kg/m3 och olika förhållanden mellan ingå-
ende bindemedelskomponenter (Holm et al. 2009). En standardiserade metodik 
för optimering av bindemedel finns ej. 

• Test av tryckhållfasthet och utlakningsegenskaper. Erforderlig tryckhållfasthet 
hos en provkropp av s/s-behandlade muddermassor ingående i en geokonstruk-
tion är normalt 100-300 kPa (Holm et al. 2009). Utlakningsegenskaper testas för 
ett begränsat antal av bindemedelsrecept vilka gett acceptabla hållfastheter hos 
provkroppar efter 28 dygns härdning. 

• Jämförelse av resultat med uppställda kriterier/kravspecifikation. Om inte resul-
taten uppfyller kraven tas beslut om att: (i) revidera val av bindemedel, binde-
medelsmängd och förhållandet mellan bindemedelskomponenterna, alternativt 
(ii) överväga och eventuellt avfärda s/s-behandling som en lämplig metod för 
projektet.  

 

I Tabell 5 nedan beskrivs en undersökningsmetod för att identifiera ett lämpligt binde-
medelsrecept med avseende på fastläggning, vilka resultat som erhålls och hur dessa 
kan utvärderas. 
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Tabell 5.  Undersökning för att identifiera ett lämpligt bindemedelsrecept med avse-
ende på fastläggning  

Syfte  Identifiera ett lämpligt bindemedelsrecept med avseende på 
fastläggning 

Metod Skaktest SIS-EN 12457 alt ISO/TS 21268-2 (medger analys 
av organiska ämnen) 

Resultat Uppmätta koncentrationer för de analyserade elementen  i 
eluatet vid ett specificerat L/S. Ofta uttrycks resultatet  som 
ackumulerad utlakad mängd per kg torrsubstans av materia-
let (mg/kgTS) 

Utvärdering De uppmätta koncentrationerna kan tolkas som en uppskatt-
ning av porvattnets sammansättning i de stabiliserade mud-
dermassorna vid jämvikt. De uppmätta koncentrationerna 
representerar därmed de maximala koncentrationer som kan 
förväntas i ett lakvatten från konstruktionen. 

Den eventuella reducering av de utlakade mängderna vid 
jämförelse mellan de ursprungliga muddermassorna och de 
s/s behandlade muddermassorna beror på kemisk fixering 
eller fysikalisk adsorption ( se kapitel 5.3)   

  

 

7.3 Fördjupade laboratorieförsök för verifiering av  effekt  

Denna del i processen består av:  

• Planering och genomförande av ytterligare laboratorieförsök för undersökning 
och verifiering av (i) hållfasthet (t ex enaxliga tryckförsök över tid, upp till 365 
dagar efter beredning av provkroppar), permeabilitet och andra undersökningar 
av geotekniska egenskaper och (ii) fastläggningseffekt, vilket kan undersökas 
genom laktester, undersökningar av mineralogi och mikrostruktur samt geoke-
misk modellering. 

• Jämförelse av resultat med uppställda kriterier/kravspecifikation. Om inte resul-
taten uppfyller kraven tas beslut om att: (i) revidera val av bindemedel, binde-
medelsmängd och förhållandet mellan bindemedelskomponenterna, alternativt 
(ii) överväga och eventuellt avfärda s/s-behandling som en lämplig metod för 
projektet.  

 

I Tabell 6-Tabell 8 nedan beskrivs undersökningsmetoder för att verifiera fastläggnings-
effekt genom dynamisk laktest för monoliter (fast provkropp), undersökningar av mine-
ralogi och mikrostruktur samt geokemisk modellering 



 

 34 (44) 
  

 

Tabell 6. Undersökning av fastläggning inkluderande inkapslingseffekt 
Syfte  Undersökning av fastläggningseffekt genom dynamisk laktest 

för monoliter  

Metod Dynamisk laktest för monoliter CEN/TS 15863/4 (ersätter 
NEN 7345). Alternativt kan CEN/TC351WG1 TS-2 ( medger 
analys av organiska föreningar) användas, vilken är under 
utveckling. 

Resultat Uppmätta koncentrationer för de analyserade elementen i 
eluatet som funktion av tid. De uppmätta koncentrationerna 
uttrycks som utlakad mängd per ytenhet av provkroppen och 
per dygn(mg/m2d) 

Utvärdering Baserat på testresultaten kan man verifiera den effekt som 
fysikalisk inkapsling ger på utlakningshastigheten. Till skill-
nad mot skaktest SIS-EN 12457 och pH-statisk lakning SIS-
CEN/TS 14997 är testen CEN/TS 15863/4 avsedd att mäta 
utlakningshastighet under icke-jämviktsförhållande. Icke jäm-
viktförhållande upprätthålls genom att byta ut lakvätskan vid 
bestämda tidsintervall (CEN/TS 1586) eller kontinuerligt 
(CEN/TS 15864). Det finns inget självklart sätt att översätta 
resultaten från ytutlakningstest till utlakning från stabilisera-
de muddermassor under fältförhållanden. Men utifrån diffu-
sionsparametrar (från ytutlakningstest) och en uppskattning 
av  porvattenkoncentrationer i stabiliserade muddermassor 
(från skaktest) kan masstransporten ut från den s/s-
behandlade kroppen av muddermassor beräknas .  

 



 

 35 (44) 
  

 

Tabell 7. Undersökning av mineralogi och mikrostruktur 
Syfte  Undersökning av fastläggningseffekt genom undersökningar 

av mineralogi och mikrostruktur 

Metod Petrografiska metoder, Scanning Electron Microscopy 
(SEM), X-ray Diffractometry (XRD), X-ray absorption spec-
troscopy (XAS), eller extraktionsmetoder för bestämning av 
sulfidinnehåll, järn och aluminium (hydro)oxider.   

Resultat Uppgift om mineralogi, morfologi, speciering av föroreningar 
i den fast fasen  

Utvärdering Resultaten ger svar på om fastläggningseffekt beror på ke-
misk fixering eller fysikalisk adsorption ( se kapitel 5.3) samt 
speciering (förekomstformer) av den fasta fasen. Värt att no-
tera är att XRD endast ger information om kristallina faser, 
medan XAS går att applicera på såväl kristallina material, 
som amorfa faser, adsoberade och lösta joner. Med XAS er-
hålls också säkra bestämningar av elementens redoxtillstånd. 
XAS använder synkrotronbaserat röntgenljus med mycket hög 
energi och i Sverige finns enbart en sådan anläggning till-
gänglig (Max-lab vid Lunds universitet).   

 

 

Tabell 8. Kemiska beräkningar (Geokemisk modellering) 
Syfte  Undersökning av fastläggningseffekt genom kemiska jäm-

viktsberäkningar 

Metod Geokemisk modellering (Många olika mjukvaror finns att 
tillgå, t.ex Minteq, Phreeq-c, LeachXS, etc). Som indata kan 
krävas viss karakterisering av den fasta fasen (de stabilisera-
de muddermassorna) samt resultat från laktester utförda un-
der förhållande som är nära kemisk jämvikt, exempelvis pH-
statisk lakning SIS-CEN/TS 14997, skaktest SIS-EN 12457.  

Resultat Speciering av lakvatten samt indikation om vilka mekanismer 
som kontrollerar koncentrationen i lakvattnet. 

Utvärdering Utredning om fastläggningseffekt beror på kemisk fixering 
eller fysikalisk adsorption (se kapitel 5.3) samt förekomstform 
(speciering) i den fasta fasen och i vätskefasen 
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7.4 Pilotförsök för verifiering av effekt under fäl tförhållanden. 

Fältförsök görs för att verifiera geoteknisk och miljömässig funktion hos den planerade 
konstruktionen där de stabiliserade muddermassorna ingår.  
 

• Verifieringen bör omfatta test både av geotekniska egenskaper och laknings-
egenskaper hos det s/s behandlade muddermassorna. Detta görs genom provtag-
ning av fast material och porvatten samt verifiering av konstruktionens geotek-
niska funktion.  

• Jämförelse av resultat med uppställda kriterier/kravspecifikation. Om resultatet 
är positivt kan projektet gå vidare in i en projekteringsfas. Om inte resultaten 
uppfyller kraven övervägs att avfärda s/s-behandling som en lämplig metod för 
projektet.  

 

Tabell 9. Verifiering av fastläggning under fältförhållanden  
Syfte  Verifiering av effekt under fältförhållanden 

Metod Provtagning av omgivande grund- och ytvatten, passiva prov-
tagare, provtagning av porvatten och fastprovtagare av de 
stabiliserade muddermassorna (med efterföljande laktestning 
och geoteknisk testning)   

Resultat Uppmätta koncentrationer för de analyserade elementen i 
grund-,yt- och porvatten samt i eluat från laktest.  

Utvärdering Jämförelse med resultat från tester i laboratorie med upp-
ställda kriterier/kravspecifikation.   
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8 KUNSKAPSBEHOV 

 

Det finns ett stort behov av mer kunskap om beständighet och långtidsegenskaper 
hos s/s-stabiliserade muddermassor med inriktning på:  

• Påverkan på fastlagda föroreningar när kalcium lakas ur den stabiliserade struk-
turen. 

• Långtidsbeteende då granulerad masugnsslagg och/eller cement används som 
bindemedel, vad gäller utlakning av såväl oorganiska som organiska förorening-
ar. 

• En förbättrad mekanistisk förståelse av hur immobilisering av föroreningar sker 
och hur denna förändras över tiden. 

 

Det finns också ett behov av mer kunskap om kemiska interferenser: 

• Bl.a om hur tillsatser av svavel - och formen av tillsatt svavel (tex sulfat, orga-
niska svavelföreningar sediment, svavel i granulerad masugnsslagg, svavel i bio-
flygaska) - påverkar fastläggningen av metallföroreningar. 

• Det finns ett antal kända faktorer som påverkar härdningen vid cementstabilise-
ringen. Det saknas dock kunskap för att kunna förutsäga interferensernas netto-
resultat på den s/s-stabiliserade muddermassan.  

 

Mer kunskap behövs också om hur resultat i laboratoriet kan översättas till förutsä-
gelser om vad som händer i fält: 

• Undersökning krävs om hur väl emissionen i fält kan förutsägas utifrån diffu-
sionsparametrar (från ytutlakningstest) och porvattenhalter i stabiliserade mud-
dermassor (från skaktest) bestämda på laboratoriet.  

 

Det föreligger ett behov av att utarbeta standards:   

• Standards för beredning av stabiliserad provkropp och bindemedelsoptimering 
bör utvecklas. I det arbetet bör olika bindemedels härdningstider beaktas. Ett 
hållfasthetskrav som baseras på 28 dygns härdning kan konkurrera ut de lång-
samhärdande bindemedlen (Ett långsamhärdande bindemedel kan innebära posi-
tiva effekter i utförandeskedet.)   
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BILAGA 1: PROJEKT DÄR STABILISERING/SOLIDIFIERING A NVÄNTS 
FÖR FÖRORENADE MASSOR  I SVERIGE, NORGE OCH FINLAND  

 
Tabellen i denna bilaga är uppdelad i kolumner med: allmän information, karakteristi-
ken hos sedimenten / muddermassorna, laboratorietester som har utförts innan, under 
och efter genomförandet av stabiliseringen i fält. Endast lättillgänglig information redo-
visas i tabellen. Den specialintresserade läsaren får ta tabellen som utgångspunkt för att 
hitta källor till mer information. I den näst sista kolumnen finns referenserna till de do-
kument där tabellens uppgifter hämtades och i den sista kolumnen finns en hänvisning 
till källor som kan innehålla mer information (om en sådan källa påträffats). 
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