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1 Bakgrund

Pa uppdrag av Vasterviks kommun har Statens geotekniska institut (SGI) utrett lampliga efterbehand-
lingsalternativ for PCB- och kvicksilverférorenade sediment i Orserumsviken och férorenade
markomraden inom industriomradet vid f d Westerviks Pappersbruk AB.
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Visterviks kommun genomfor inom ramen for Projekt Orserumsviken en utredning med fordjupad
riskbedomning och forslag till efterbehandling for omradet kring f d Westerviks Pappersbruk. Vid
bruket anvandes returpapper som ravara, bland annat sjalvkopierande papper som innehéll PCB.
Under en period anvandes ocksa fenylkvicksilver for slembekampning i pappersmaskiner och
rorledningssystem. Detta fick till foljd att de fibrer som slapptes ut med processavloppsvatten fran
bruket var fororenade med saval PCB som kvicksilver. Sadana utslapp skedde forst direkt till
Orserumsviken och darefter till en sedimentationsbassang som anlades genom invallning av ett
omrade i den inre delen av viken.

Innan brukets verksamhet upphérde genomférdes en muddring av fiber som sedimenterat i den inre
delen av Orserumsviken, se figur 1. Muddrad fiber avvattnades och lades upp i en deponi intill
sedimentationsbassangen. Bada dessa omraden innehaller fiber med hoga halter av bade PCB och
kvicksilver.

Inom industriomradet finns ocksa en utfylining av diverse avfall i viken. Stickprov har visat att denna
innehaller mindre mangder PCB och kvicksilver. Tester har dock visat att toxiciteten hos materialet i
fyllningen stéllvis kan vara hog.
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Figur 1. Oversikt dver omradet kring Orserumsviken.

Undersokningar har visat att transporten av PCB och kvicksilver i vatten fran sedimenten i Orserums-
viken utgor en betydande belastning pa de utanforliggande kustomradena medan lackaget fran
landomradena till vatten for narvarande ar relativt litet. Daremot &r lackaget av PCB och sannolikt
ocksa kvicksilver till luft stort bade fran vattenomradet och fran landomradena (deponin och
sedimentationsbasséngen).
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Med hénsyn till de framkomna resultaten har det bedomts som angeléget att efterbehandla omradet for
att reducera pagaende lackage. Foreliggande rapport omfattar en genomgang av tankbara alternativ
och ett principforslag till atgarder.

2 Forutsattningar

Som framgatt ovan finns idag fyra olika kéllor inom omradet som kan bidra till lackage av PCB och
kvicksilver till luft och vatten, namligen bottensedimentet i Orserumsviken, fibersediment i deponin,
fibersediment i sedimentationsbassangen och industriavfall i utfyllnadsomradet. Nedanstaende
sammanstéllning av geohydrologiska och geotekniska forhallanden for dessa samt innehall och
spridning av PCB och kvicksilver fran omradena har hamtats fran andra underlagsrapporter inom
projektet (Mark & Vatten Ingenjorerna AB 1997, SMHI 1997, Stockholms Universitet 1998). De
geotekniska undersokningarnas omfattning, lage for provpunkter, markdisposition etc framgar av
ritning 1.

Sediment i Orserumsviken bor enligt undersokningarna innehalla ca 110 kg PCB och 120 kg
kvicksilver vid 25 cm “fororeningsdjup”. Vikens totala yta ir ca 365.000 m? varav den inre delen, ca
140.000 m?, muddrades 1978-1979 da fibermassor som sedimenterat i denna del av viken avlagsnades.
Féljande egenskaper har utvérderats for de 6versta bottensedimenten:

e Volym: ca 150.000 m? (0,4 m sedimentméktighet)
e TS-halt ca 25 %

e Halt TOC: 11-25 %

e Halt XPCB 0,1-22 mg/kg TS (hogst halter i inre viken)
e Halt Hg: 0,5-10 mg/kg TS

o Halt metyl-Hg ca 0,02 mg/kg TS

Nagon fullstandig sedimentkartering har dock inte utforts varfor mangdangivelserna maste betraktas
som osékra. Fran sediment i viken berdknas den arliga nettotransporten av PCB och kvicksilver i
vatten till utanforliggande kustomrade vara ca 730 g/ar respektive ca 930 g/ar medan ca 280 g
respektive 60 g beraknas avga fran vattenytan till luft.

Geotekniska undersokningar av sediment har som utforts Iangst in i viken. Sedimenten har héar
klassificerats som 10s gyttja. Skjuvhallfastheten har utvérderats till ca 4 kPa.

Sedimentationsbassangen omfattar ett ca 22.500 m? stort omrdde som avskiljs fran viken av en jord-
vall av grovt friktionsmaterial, se figur 2. Bassangen innehéaller ca 45.000 m* fibersediment med héga
koncentrationer av PCB och kvicksilver. De totala méngderna av dessa féroreningar i sedimentations-
bassédngen uppskattas till ca 600 kg PCB och ca 300 kg kvicksilver. Foljande egenskaper for sediment
i sedimentationshassangen har utvérderats fran undersékningarna:

e Volym: ca 45.000 m®

o TS-halt: cal’%

e Halt TOC: 25-30 %

e Halt 2PCB: 20-130 mg/kg TS (halterna minskar med djupet)
e Halt Hg: 6-30 mg/kg TS

e Halt metyl-Hg: ca 0,02 mg/kg TS

Basséngen ar i stort sett plan med en markhojd pa +0,6 - +0,8 m. Sedimentens maktighet i basséangen
varierar mellan 1,7 och 2,1 m. Sedimenten underlagras av gyttja och lera pa friktionsjord. Gyttje- och
lerlagret ar diskontinuerligt och lokalt vilar sedimenten pa friktionsjorden (moran). Grundvattenytan i
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bassangen aterfinns endast 0,1-0,3 m under markytan och sedimenten ar under storre delen av aret vat-
tenmattade upp i ytan.

Barigheten och hallfastheten hos sedimentet i bassangen ar mycket Iag, medan kompressibiliteten &r
hog. Vid utlaggning av yttackande fyllning i bassangen kan saledes mycket stora sattningar paraknas.
Vid utfyllning av begransningsvallen har gyttjelagret undantrangts sa att vallen i huvudsak vilar pa
lera. Stabilitetsforhallandena ar idag tillfredsstallande, men om omradet skall belastas ytterligare
behover stabilitetsforhallandena analyseras for de nya lastforutsattningarna. Sannolikt maste
grundforstarkningsatgarder vidtas.
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Figur 2. Plan 6ver de férorenade landomradena.

Deponin med muddrad fiber upptar en yta av 16.000 m? och innehé&ller enligt undersékningarna ca
220 kg PCB och 130 kg kvicksilver i en total volym av ca 50.000 m®. Deponin ligger omedelbart
innanfor sedimentationsbassangen och angransar till denna. Fran sedimentationsbassangen stiger
deponiytan till en hdgsta niva av +6,5. Méaktigheten hos de deponerade sedimenten &r som mest ca 6
m. Aven deponin underlagras huvudsakligen av gyttja och lera. | randzonerna vilar sedimenten direkt
pa friktionsjord.

Fibersedimenten i deponin uppvisar betydligt hdgre hallfasthet och lagre kompressibilitet an
sedimenten i sedimentationsbassangen. Fastheten avtar mot deponins kanter. Foljande egenskaper har
utvarderats for sedimenten i deponin:

e Volym: ca 50.000 m*

o TS-halt 28-35 % (hdgre i de 6vre delarna)
e Halt TOC: 25-30 %

e Halt 2PCB 20-40 mg/kg TS

e Halt Hg: 10-25 mg/kg TS

o Halt metyl-Hg ca 0,02 mg/kg TS
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Utfyllnadsomradet omfattar ca 22.500 m?. Fyllningen bestér av jord och industrisopor med en maktig-
het som varierar mellan 2,8 och 4,5 m. Medelmaktigheten uppskattas till 3,6 m och volymen till ca
80.000 m. Fyllningens innehdll varierar kraftigt men bestér huvudsakligen av jordmassor, nystan av
jarntrad, plastremsor och plastdukar, traavfall och sotaska (flygaska och sotsand). Endast sma
mangder fiberrester har patraffats. Det dversta lagret om 0,5-1 m maktighet bestar av grovkornigt
friktionsmaterial utan inblandning av avfall. Grundvattenytan ar beldgen 0,5-1 m under markytan och
ar i de centrala delarna hogre an vattennivan i Orserumsviken. Vattenomsattningen i fyllningen
beddms vara relativt stor till foljd av infléden fran Orserumsviken vid vattenstandshéjningar.

Innehallet av PCB och kvicksilver i utfylinadsomradet ar enligt undersokningarna litet, mindre &n 10
kg PCB och enstaka kg kvicksilver. Dock aterfanns hoga koncentrationer av PCB och kvicksilver, ca
100 ng/I respektive ca 20 ng/l, i grundvattenprover i den sydvastra delen av omradet (GV 106 och
108, se ritning 1). Ett prov av den fasta matrisen fran denna del av fyllningen (provgrop 105) visade
ocksa hog toxicitet. Eftersom fyllningen ar inhomogen och saval materialegenskaper som
fororeningsinnehall varierar kraftigt dr det inte mojligt att utvirdera nigra “typiska egenskaper” hos
materialet.

Avgangen av PCB och kvicksilver med vatten till Orserumsviken fran landomrédena ovan ar enligt
undersokningarna forhallandevis liten, tillsammans endast ca 6 g/ar respektive 3 g/ar. Sannolikt ar av-
gangen till luft fran deponin och sedimentationsbassangen av storre betydelse. Avgangen av PCB fran
deponin till luft har uppmétts till ca 100 g.

3 Atgardsmal och atgardskrav

Den fordjupade riskbedémning (Stockholms universitet 1998) har visat att spridningen av
fororeningar fran sedimenten till vattenmassan innebér en ekotoxikologisk risk for kustomradet
utanfor viken som ar av riksintresse for fiske och naturvard. Pa lang sikt utgor aven de stora
fororeningsméngderna i fibrerna i deponin och sedimentationsbasséngen ett hot mot den lokala och
regionala miljon. Detta eftersom en dkad rérlighet hos féroreningarna kan forvéntas till foljd av
nedbrytningsprocesser, oxidering etc, om inga atgarder vidtas.

Luftavgangen fran omradet bedéms inte utg6ra nagot akut hot mot manniskors halsa. Daremot ligger
halterna av PCB klart 6ver grénsvardet for direktkontakt vid mindre kénslig markanvandning.
Atgarder for att forhindra direktkontakt med fibrer inom omradet bér darfor vidtas.

Utgaende fran den fordjupade riskbedomningen och en bedomning av vad som &r tekniskt mojligt och
ekonomiskt rimligt att &stadkomma har arbetsgruppen for projekt Orserumsviken satt upp foljande at-
gardsmal:

e att transporten av PCB och kvicksilver i vatten fran viken till utanforliggande kustomrade skall
minskas med 90 % respektive 70 %,
e att avgangen av saval PCB och Hg till luft fran landomradena skall minskas med 99 %.

Utgaende fran dessa atgardsmal skall specifika atgardskrav tas fram. Dessa definieras dels av de tek-
niska krav som anges i beskrivningen av efterbehandlingsatgarderna, dels av riktvarden och
gransvarden for vissa nyckelparametrar varav kvarstaende fororeningshalter och -mangder i vikens
bottensediment &r den viktigaste. Dessa grans- och riktvarden kommer att faststallas pa basis av en
heltackande sedimentkartering som skall genomforas vid projekteringen av atgarderna.
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4 Efterbehandlingsalternativ

4.1 Allmant

Det finns idag ett flertal metoder och principer som utvecklats for att behandla férorenade jordar och
sediment:

Metoder for destruktion som omfattar
e Termisk nedbrytning (forbrénning, pyrolys)
o Kemisk nedbrytning
¢ Biologisk nedbrytning

Metoder for separering som omfattar
o Termisk extraktion
o Kemisk extraktion (jordtvatt med organiska l6sningsmedel)

Metoder for forvaring som omfattar
e Stabilisering
e Deponering

Manga behandlingsmetoder &r framst anpassade till organiska fororeningar vilka kan destrueras
genom t ex forbranning eller nedbrytning. Sddana metoder kan tillampas pa PCB-féroreningen. De
aktuella massorna innehaller emellertid dven kvicksilver, vilket innebar en komplikation for
behandlingen. Kvicksilver kan inte destrueras och en destruktion av PCB maste saledes kompletteras
med sarskild behandling med avseende pa kvicksilver. Aven de metoder som utvecklats for separering
av PCB maste anpassas med hansyn till kvicksilverinnehallet, och t ex separering av PCB och
kvicksilver ske i olika steg med olika l6sningsmedel.

Flertalet av ovanstaende metoder innebér att sediment och deponerade massor maste muddras
respektive gravas upp fore behandling. I princip kan kemisk och biologisk nedbrytning genomféras in
situ (pa plats). For att kemisk nedbrytning skall vara ett lampligt alternativ kravs dock att massornas
hydrauliska konduktivitet ar tillrackligt hog for att vatten skall kunna fas att stromma genom massorna
inom rimlig tid och att vattenstromningen ar latt att kontrollera. For att en fullstandig biologisk
nedbrytning av PCB skall kunna ske kravs forst anaeroba forhallanden for nedbrytning av hogklorerad
PCB till lagklorerad, darefter aeroba forhallanden for nedbrytning av lagklorerad PCB. Med hansyn
till de platsspecifika forhallandena, som innebér svarigheter att kontrollera savél vattenstromningen
som syretillgangen, bedoms behandling in situ inte vara genomforbar, vare sig for de fororenade
sedimenten i viken eller de fororenade omradena pa land. Vid en behandling av sedimenten for att
destruera eller avskilja féroreningarna beddéms det darfor som nédvandigt att forst genomféra en
muddring av viken oavsett vilken slutlig efterbehandlingsmetod som viljs.

Féljande genomgang av metoder for efterbehandling av fororenade sediment har huvudsakligen
baserats pa annu inte publicerat material som sammanstéllts av Naturvardsverket (Winell 1998).
4.2 Muddring av fororenade sediment

4.2.1 Muddringsutrustning

Muddring kan ske som mekanisk muddring (enligt principen gravning) med 6ppen eller sluten skopa,
hydraulisk muddring (enligt principen sugning med hydraulisk transport) eller pneumatisk muddring
(enligt principen pumpning med pneumatisk transport).
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Vid muddring av foérorenade sediment &r hydrauliska mudderverk (sugmudderverk) ofta val lampade
eftersom partikelspridningen, och darigenom féroreningsspridningen, begrénsas genom den sugverkan
som uppkommer. For miljdmuddringar har en sérskild typ av sugmudderverk utvecklats, dar sediment
avverkas med en liggande skruv som transporterar sediment till sugmunstycket varifran den fortsatta
transporten till land sker hydrauliskt. For att minimera partikelspridningen skyddas skruven av en jus-
terbar skold sa att den enbart exponeras for de sediment som skall muddras. Dessa mudderverk ar val
beprévade och har anvants bl a vid muddringen av Jarnsjon i Eman. Nackdelen med dessa
mudderverk &r att sedimenten blandas med vatten vilket medfér att avvattning oftast maste tillgripas
fore behandling eller deponering.

Vanlig gravmuddring lampar sig normalt inte for muddring av fororenade sediment eftersom partikel-
spridningen och dérmed risken for fororeningsspridning blir relativt stor. Mekaniska mudderverk med
gripskopa som sérskilt anpassats for muddring av fororenade sediment med minimalt spill har dock
konstruerats och provats i pilotforsok med gott resultat (Pelletier 1994).

Aven en typ av pneumatiskt mudderverk har utvecklats for muddring av fororenade sediment (Herbich
1994). Aven fran detta mudderverk har partikelspridningen varit liten i pilotforsok.

Val beprévad teknik for muddring av férorenade sediment finns saledes genom hydrauliska
mudderverk med liggande skruv. Aven ny teknik fér muddring av férorenade sediment med begransad
partikelspridning, men som undviker inblandning av vatten vid avverkningen, kan bli aktuell.

4.2.2 Skyddsatgarder vid muddring

For att ytterligare begransa partikelspridningen kan muddring utforas i skydd av en sé kallad
geotextilskarm. Denna bestar i princip av en geotextil med lamplig porstorlek som &r upphéngd i en
flytkropp (lans) sa att den foljer med vattenstandsforandringar. Textilskarmen forankras i botten sa att
den inte kan forflyttas i sidled. Eftersom textilskdrmen slépper igenom vatten kan utbyte av vatten ske
mellan det avskarmade omradet och utanforliggande vattenvolym, medan partiklar kvarstannar
innanfor skarmen. Stromningsmotstandet genom skarmen begransar dock dven vattenutbytet i viss
utstrackning.

Eftersom vattenomsattningen i Orserumsviken ar snabb kan det inte uteslutas att avskarmning kan be-
hovas. Det beddms dock som mindre sannolikt. Behovet av avsk&rmning av hela eller delar av viken
under muddringen avgors vid detaljprojekteringen, bl a med hénsyn till resultatet av
sedimentkarteringen.

4.3 Destruktion av fororeningar

Forbréanning ar en vanlig metod for nedbrytning av organiska &mnen i industriavfall. Processen
innebdr att organiska fororeningarna forbrénns eller oxideras till oskadliga foreningar. Daremot sker
ingen nedbrytning av oorganiska féroreningar varfor en bra emissionskontroll &r viktig. Kvicksilver
som &r en relativt lattflyktig metall kommer dérmed att avskiljas i en finkornig rokgasreningsaska som
maste omhandertas sarskilt. Risken for hdga kvicksilverutslapp ar dock stor. En ytterligare nackdel ar
att kvicksilver sannolikt kommer att foreligga i en betydligt mer lattrorlig form i rokgasreningsaskan
efter forbranning an i de ursprungliga sedimenten.

Med hansyn till de hdga krav som stalls pa forbranningens effektivitet och emissionskontroll vid for-
branning av farligt avfall kan endast vissa forbranningsanldggningar anvéndas. | Sverige finns for nér-
varande endast SAKABs anlaggning i drift for sddana andamal. En ytterligare méjlighet &r att utnyttja
nagon av de roterugnar som anvands for branning av cement, kompletterad med en anléaggning for
rokgasrening. Det mest realistiska alternativet &r dock sannolikt en mobil férbranningsanlédggning
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sarskilt utvecklad for forbranning av fororenade massor. Sadana forbranningsanlaggningar finns i t ex
Tyskland och Holland.

Forbranning kraver normalt att sedimenten har en hog torrhalt. Torrsubstanshalten hos sedimenten i
sedimentationsbassangen ar ca 17 %, medan TS-halten hos uppmuddrade sediment fran viken kan for-
vantas variera mellan 5 % och 10 % . Detta innebar hoga krav pa avvattning eller torkning av dessa
sediment om en forbrénning skall kunna genomforas, vilket medfor att kostnaderna blir hoga.

Pyrolys innebér upphettning till hog temperatur i franvaro av syre. Pyrolys har stérre
destruktionseffekt an konventionell forbranning men kréaver langtgaende torkning och sallning vilket
medfor samma problem med vata sediment som vid férbranning. Metoden &r for narvarande pa
utvecklingsstadiet.

Vid forglasning hettas materialet upp till hoga temperaturer. Organiska amnen forbranns i ett forsta
steg, darefter forglasas det kvarvarande materialet varvid oorganiska fororeningar kapslas in och im-
mobiliseras. Metoden kombinerar saledes destruktion med stabilisering. Det kan mdjligen ifragasattas
i vilken man kvicksilver, som ar en lattflyktig metall, forglasas i smaltan eller avdrivs. Metoden ar
dyrare &n forbranning.

Hogtrycksoxidation innefattar vatluftsoxidation och superkritisk vattenoxidation. Dessa metoder an-
véander en kombination av hog temperatur och tryck for att bryta ned organiska &mnen. Avvattning
och torkning av sedimenten erfordras ej. Kostnaden &r ocksa lagre an for forbranning.
Vatluftoxidation har i laboratorium givit 99 % nedbrytning av PAH, men endast 35 % nedbrytning av
PCB. Superkritisk vattenoxidation har daremot givit en i stort sett fullstdndig nedbrytning av PCB och
andra svarnedbrytbara &mnen. Metoden ar nyutvecklad och har hittills endast provats i laboratorium
och i pilotskala. I vilken utstrackning kvicksilver paverkas av oxidationen och t ex Gvergar i en mer
16slig form ar inte klarlagt.

Kemisk nedbrytning innebér tillsattning av ett reagens i syfte att bryta ned féroreningen. Ett flertal
olika metoder finns, t ex dehalogenering, kelatering och kemiska oxidationsmetoder. Goda resultat pa
PCB har i flera fall erhallits vid forsok i liten skala. Erfarenheterna av storskalig behandling &r
begransade. En betydande nackdel for detta fall ar att kvicksilverinnehallet inte paverkas.

Biologisk nedbrytning anvands normalt inte pa PCB. Detta beror bl a pa det tidigare omnamnda for-
hallandet att nedbrytning maste ske i tva steg, forst ett anaerobt och sedan ett aerobt, men aven pa
andra forhallanden som toxicitet etc. Utveckling av system for sadan behandling pagar dock. For
behandling av sediment l&mpar sig ett s k bioslurrysystem som &r anpassad fér behandling av
finpartikulart material som latt kan hallas i suspension och darfor med fordel kan kombineras med
muddring. Vid saddan behandling har 35-55 % nedbrytning av ursprunglig mangd av PCB erhallits
under en tioveckorsperiod.

4.4 Separering av fororeningar

Termisk desorption innebdr att &mnen som &r flyktiga eller delvis flyktiga avskiljs genom upphettning.
Vatten, organiska amnen och flyktiga metaller forangas och kan sedan kondenseras och samlas upp,
alternativt adsorberas pa en sorbent. Organiska amnen kan forbrannas i en efterbrannkammare.
Termiska separationsprocesser har flera fordelar jamfort med termiska destruktionsprocesser. De
kraver mindre energi, risken for bildning av toxiska emissioner & mindre och de avger mindre
volymer gaser. En ytterligare fordel r att bade PCB och kvicksilver kan drivas av i samma process.
Nackdelarna &r framst att kraven pa emissionskontroll och omhandertagande av flyktiga &mnen &r
hoga, att torrhalten hos sedimenten bor dverstiga 40 % for att inte alltfor stora energiméangder skall
kravas vid upphettningen och att kohesionsmaterial (lera och gyttja) kan aggregera och orsaka
”kakbildning”.
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Kemisk extraktion innebdr att ett I6sningsmedel blandas noga med det kontaminerade sedimentet
varefter sedimentet separeras i tre fraktioner; partiklar, vatten och en koncentration av organiska
amnen. Efter extraktionen erhalls en fororeningsfas med betydligt mindre volym &n tidigare. I princip
kan bade PCB och kvicksilver avskiljas med denna metod, dock med olika extraktionsmedel varfor
behandlingen maste ske i tva steg. Metoden ar dock mindre lamplig for behandling av finkorniga
material och det ar tveksamt om den kan anvéandas for behandling av fibersediment. For de aktuella
fibersedimenten beddms vinsten i form av volymsreduktion som begransad eftersom det organiska
innehallet &r stort och fororeningarna foljer denna fraktion.

En generell nackdel med separering av féroreningarna &r att den bildade restprodukten kréver en
kvalificerad deponering, eventuellt efter stabilisering. FOr organiska &mnen typ PCB kan separering
dven kombineras med destruktion, t ex forbranning. Dock kvarstar kvicksilverinnehallet i
restprodukten efter en destruktion.

4.5 Stabilisering av férorenad jord/sediment

Stabilisering innebér att avfallets kemiska och/eller fysikaliska egenskaper andras sa att
fororeningarna immobiliseras och foéroreningslackaget minskar. Stabilisering ar i princip mojligt att
astadkomma saval in situ som vid forflyttning till deponi. Fysikalisk stabilisering forbattrar de
tekniska egenskaperna genom inkapsling i en fast matris med hog hallfasthet, god bestandighet mot
yttre paverkan och lag hydrauliska konduktivitet (genomtranglighet for vatten). Kemisk stabilisering
innebdr att féroreningarnas férekomstform forandras sa att Iosligheten i vatten blir 1ag. For fysikalisk
stabilisering anvands ocksa termen solidifiering och for kemisk stabilisering anvands termen fixering
for att skilja metoderna at med hansyn till de principiellt olika effekterna.

Vanligen anvénda bindemedel for stabilisering ar cement, pozzolaner och termoplaster. | de flesta fall
innebar stabiliseringen endast en fysikalisk stabilisering av féroreningarna. Aven om kemiska
reaktioner anvands for att en hallfast och tat matris skall bildas innebér detta séllan att
fororeningarnas kemiska forekomstform forandras sa att en bestandig immobilisering erhalls. Daremot
astadkoms ofta en forandrad kemisk miljo, t ex genom att pH forandras.

Det hoga innehallet av organiskt material i Orserumsvikens sediment innebar att
bindningsreaktionerna paverkas och stabilisering forsvaras. Erfarenhetsmassigt kravs i sadana fall
stora tillsatser av bindemedel for att en bestandig stabilisering skall erhallas.

4.6 Deponering av fororenad jord/sediment

Det fororenade materialet pa land ar i princip redan upplagt i tre separata deponier varav tva,
sedimentdeponin och sedimentationsbasséngen i princip utgor en enhet. En forbattring av denna
deponering sa att den motsvarar de krav som stélls kan antingen utféras genom installation av
erforderliga barridrer direkt pa plats, eller efter omdisponering av massorna. Pa samma satt kan
deponering av de fororenade sedimenten i viken ske antingen genom Gvertackning pa plats (in situ)
eller genom upptagning (muddring) och efterfdljande deponering.

4.6.1 Overtackning av sediment

Overtackning av sediment under vatten med erosionsbestandigt mineraliskt material &r en beprévad
och vanligtvis kostnadseffektiv teknik. Metodens lamplighet beror dock pa karaktaren hos de
sediment som skall 6vertackas, geohydrologiska och andra omgivningsforhallanden. Enligt de
geotekniska undersdkningarna utgors de ytliga jordlagren i viken av 16s gyttja som dverlagrar lera.
Undersokningar har visserligen endast utforts i de inre delarna av viken, narmast industriomradet,
men sannolikt tacker gyttjelagret hela vikens botten. Den l6sa gyttjans skjuvhallfasthet har uppmatts
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till ca 4 kPa. Denna laga hallfasthet medfor svarigheter vid utlaggning av ett tackskikt som innebér att
bottensedimenten belastas. Risken ar stor for lokala genombrott med atféljande uppgrumling av
fororenade sediment och diskontinuiteter i tackningen. Sadana risker kan begransas genom att
tackningen armeras med jordarmeringsnat eller vévda geotextiler, genom att tdckskiktets méktighet
begransas och genom en omfattande kvalitetssakring av arbetet.

4.6.2 Deponering pa land

Deponering av muddrade sediment pa land kraver vanligtvis att sedimenten avvattnas fore
deponering. Avvattning kan astadkommas antingen genom sedimentering och dranering i en
sedimentationsbasséng eller genom mekanisk avvattning (i centrifug, filterpress etc). Fordelen med
drénering/sjalvavvattning &r att kostnaderna normalt &r lagre, sarskilt om de avvattnade sedimenten
kan tackas pa plats. Nackdelen &r att draneringen tar lang tid och att effekten ar begransad vilket leder
till att sjdlvavvattnade sedimenten blir sattningshendgna och far lag barighet. Denna teknik ar oftast
inte 1amplig for deponier som skall forses med kvalificerade tackningar vars funktion kan skadas om
stora sdttningar uppkommer.

Den befintliga sedimentationsbassidngen dr ett exempel pa en ”deponi” dér sjdlvavvattning har
tillampats med mindre lyckat resultat trots att lang tid forflutit sedan upplaggningen. Sannolikt kan
dock hogre TS-halter uppnas for de aktuella sedimenten med en bassang som dréneras i botten.
Sedimenten i sedimentationsbasséngen ar idag mycket sattningsbendgna och om bassangen skall
forses med en kvalificerad tackning kravs nagon form av forstarkningsatgarder. Dessutom underlagras
bassangen till stor del av 16sa och séttningsbendgna sediment (gyttja och lera).

Den befintliga deponin med fibersediment ar ett exempel pa muddrade sediment som deponerats efter
awvvattning. | detta fall avvattnades sedimenten med centrifuger, vilket ger en begransad effekt. Efter
upplaggning har sedimenten avvattnats ytterligare genom naturlig drénering och konsolidering.

4.7 Val av efterbehandlingsalternativ

Det finns idag inga metoder for efterbehandling av PCB- och kvicksilverfororenade sediment in situ.
Detta innebar att de fororenade sedimenten i Orserumsviken maste muddras eller 6vertackas om det
pagaende lackaget av PCB och kvicksilver med vatten fran viken skall kunna begransas.

En Gvertackning av sedimenten bedéms kunna utforas genom utlaggning av en véavd geotextil pa
vilken sand successivt spolas ut. Tackningen kompletteras med erosionsskydd vid Orserumsans
utlopp. Kostnaden for en sadan tackning bedoms till ca 60 kr/m?, totalt ca 22 Mkr for hela viken.

En overtdckning med sand (eller annat mineraliskt material) innebéar att en mer eller mindre steril
botten skapas och det kommer troligen att ta lang tid innan en ny bottenfauna etablerats. Viken
omvandlas i princip till en deponi for fororenade sediment. En konsekvens av detta ar att atminstone
vikens inre och grunda delar bor avlysas for battrafik och annan verksamhet som genom ankring eller
annan typ av bottenpaverkan kan orsaka skador pa tackningen.

Skall fororeningarna destrueras eller avskiljas ur sedimenten maste dessa forst muddras. En muddring
av sedimenten medfcr samtidigt en restaurering av viken. Bottenfaunan aterhamtar sig vanligtvis
snabbt efter en muddring och inga restriktioner behdver galla for vikens framtida utnyttjande.
Kostnaderna for en muddring blir dock sannolikt hdgre &n for en dvertdckning. En muddring till 0,4 m
djup (vilket motsvarar en normal pallhdjd for ett sugmudderverk) med efterféljande avvattning och
upplaggning av sediment i deponi bedéms kosta ca 30 Mkr for hela viken.
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En muddring av sedimenten i viken férordas oavsett om sedimenten skall behandlas eller enbart
deponeras. Merkostnaden fér en muddring bedéms som motiverad med hansyn till att den innebdr en
sanering av viken som vid en Overtéckning i stallet blir att betrakta som en undervattensdeponi.

En efterbehandling av sedimenten (inklusive fiber i sedimentationsbassdngen och deponin) som
innebar att féroreningarna destrueras pa ett sakert satt ar i princip att foredra framfor en deponering
eftersom féroreningspotentialen slutgiltigt tas bort. En sadan destruktionslosning &r genomforbar med
avseende pa PCB, men inte for kvicksilver. Daremot kan kombinationer av metoder dar PCB
destrueras och kvicksilverféroreningar avskiljs fran sedimenten genomforas. Vid en behandling maste
ocksa hansyn tas till 6vriga platsspecifika forhallanden. De forhallanden som framst paverkar valet av
behandlingsmetod for sedimenten i Orserumsviken (inklusive fiber i sedimentationshassiangen och
deponin) ar sedimentens laga torrsubstanshalt och hdga organiska halt samt den stora volym som
behdver behandlas.

Utifran dagens utvecklingsniva bedéms de termiska behandlingsmetoderna som de mest aktuella for
fororeningarna i Orserumsviken. Saval termisk desorption som férbranning ar etablerade tekniker for
efterbehandling av fororenad jord och sediment. Vid behandling genom termisk desorption kan bade
kvicksilver och PCB avskiljas. Efter avskiljningen kan PCB antingen forbrénnas eller kondenseras
medan kvicksilver maste kondenseras till en slutprodukt med mindre volym men med hdg
fororeningshalt. Denna slutprodukt kan sedan deponeras pa ett kvalificerat satt. Aven de behandlade
sedimenten maste deponeras, men de kvarstaende fororeningshalterna i dessa blir Iaga varfér mindre
kvalificerade skyddsatgarder fordras for en sadan deponi. Vid forbranning kan PCB destrueras direkt i
forbranningssteget medan kvicksilver avskiljs fran rokgaserna i princip pa samma satt som vid termisk
desorption. Forbranning kréver dock ett storre energitillskott &n termisk desorption, liksom
forglasning. Mot bakgrund av vad som framkommit i genomgangen av olika behandlingsmetoder
beddms termisk desorption som den mest intressanta metoden for behandling av féroreningarna.

Foljande moment behdver genomforas vid en efterbehandling med termisk desorption:

e Muddring av sediment i viken (ca 150.000 m?, beroende pé resultatet av sedimentkarteringen).

Uppgravning av fiber fran sedimentationshassangen och deponin (ca 100.000 m?).

Avvattning av de muddrade och delar av de uppgravda sedimenten.

Uppgravning av utfylinadsomradet (ca 80.000 m°).

thandling av sediment och fiber och eventuella ”hot spots” fran utfyllnadsomradet (ca 200.000

m>).

Deponering av kvicksilverkondensat i en kvalificerad deponi inom omradet.

e Deponering av material fran utfyllnadsomradet och behandlade massor i en enkel deponi inom
omradet.

Behandlingsprocessen illustreras i princip av flodesschemat i figur 3. Processen kan se nagot olika ut
beroende pa leverantor.

Totalkostnaderna for detta atgardsalternativ uppskattas till mellan 250 och 400 Mkr. Av denna
kostnad utgor ca 60 Mkr kostnader for muddring och avvattning, uppgravningar och deponering. Den
dominerande delen av kostnaderna &r saledes kostnader for den termiska behandlingen. Kostnaderna
for denna bedoms pa basis av prisuppgifter fran entreprendrer till mellan 1.000 och 1.500 kr/ton. Den
stora osakerheten i kostnadsuppskattningen beror pa att det for narvarande inte finns nagra
erfarenheter av att behandla sa stora mangder fororenat material och inte heller behandling av material
med de laga TS-halter som sedimenten och fibrerna kommer att ha dven efter avvattning.
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Figur 3. Flodesschema for ett atgardsalternativ som inbegriper termisk desorption av PCB och
kvicksilver (efter RDP, Ranator Detoxification Process).

Den termiska behandlingen kan jamféras med ett alternativ som omfattar enbart deponering inom

omradet som “slutligt” omhiindertagande. Ett sidant alternativ omfattar:

e Muddring av sediment i viken (ca 150.000 m?, beroende pé resultatet av sedimentkarteringen).

e Awvattning av de muddrade sedimenten.

e Uppgravning av utfyllnadsomradet (ca 80.000 m®).

e Deponering av material fran utfyllnadsomradet och avvattnade sediment i anslutning till den
befintliga deponin och sedimentationsbasséngen.

o Kvalificerad sluttdckning av samtliga fororenade massor.

Kostnaden for detta alternativ uppskattas grovt till ca 70 Mkr, varav en stor del, ca 30 Mkr, utgors av
kostnader for muddring och avvattning av sediment i Orserumsviken.

Prisskillnaden mellan de bada atgérdsalternativen &r saledes mycket stor. Ur effektsynpunkt bedoms
skillnaderna mellan alternativen pa kort och medellang sikt vara liten. Undersokningarna av PCB- och
kvicksilvertransporten inom omradet har visat att de dominerande transportmekanismerna &r
frisattning av PCB och kvicksilver fran sediment i viken foljt av en uttransport med vatten samt
avgang till luften bade fran landomradena och fran vikens vatten. Transporten fran landomradena ut
till viken &r forsumbar jamfort med dessa floden. Luftavgangen kan relativt enkelt begransas genom
tackning av omradena. Den mest kritiska faktorn for att uppna efterbehandlingsmalet pa kort sikt blir
darmed hur effektivt fororenade sediment fran vikens botten kan avlagsnas, inte hur sedimenten
efterbehandlas. P& lang sikt ar det mera oklart hur en deponeringslosning fungerar. Flera processer
kan tankas medfora skador pa en kvalificerad tackning vilket kan leda till att lackaget fran deponin sa
smaningom okar. Vid en sadan utveckling &r det naturligtvis en stor férdel om PCB-fororeningen
destruerats och volymen av kvicksilverfororenat material reducerats. Dels blir risken for skador
mindre om deponins utstrackning kan begrénsas, dels blir eventuella kostnader for reparationer av
tatningar m m mindre. Bada alternativen medfor dock att deponier skapas vilka maste 6vervakas i
framtiden.

Mot bakgrund av detta bedoms atgardsalternativet som inbegriper behandling av fororenade sediment
och fibrer samt deponering av ett kvicksilverkondensat i en sérskild deponi som det bésta alternativet
med hansyn till de langsiktiga effekterna. Kostnaderna for behandlingssteget bedoms dock vara alltfor
hoga for att alternativet skall vara ekonomiskt rimligt att genomfora. Vid en samlad bedémning dar
hansyn tas till saval effekterna som kostnaderna framstar alternativet som inbegriper deponering i en
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kvalificerad deponi som det mest kostnadseffektiva alternativet. For att undvika belastning pa tidigare
ej belastade omraden bor deponin for muddrade sediment lokaliseras i anslutning till den befintliga
deponin. Lampligen byggs denna ut 6ver sedimentationshassangen sa att en lamplig geometrisk form
erhalls med hansyn till avrinning av nederbord etc. Med hansyn till den hoga fororeningspotentialen i
deponin bor kraven pa tackning och infiltrationsbegransning motsvara klass 1 enligt
Naturvardsverkets forslag till allmanna rad for deponering (Naturvardsverket Rapport 4610).

5 Atgardsforslag

5.1 Muddring och avvattning av sediment i viken

Muddring av sediment &r en val beprévad metod som rétt genomford innebér att féroreningskallan i
princip avlagsnas fran platsen. Pa basis av de begransade undersékningarna av sedimentens beskaffen-
het bedoms denna metod utgora ett fordelaktigt alternativ. Sedimenten bestar sannolikt av 16s gyttja
over hela det aktuella omradet, vilket innebar att de relativt enkelt bor kunna muddras med t ex
sugmudderverk. Muddringen bor utféras med mudderverk som sérskilt konstruerats for att grumlingen
skall begransas vid muddringen, likvéardigt med den typ av sugmudderverk som anvéndes vid
saneringen av Jarnsjon. Konventionell gravmuddring bor inte anvandas med hansyn till risken for
grumling, om inte sarskilda skyddsatgarder vidtas.

Vid muddring blandas sedimenten normalt med en avsevard méangd vatten vilket innebér att de mudd-
rade sedimenten maste avvattnas fore deponering. Tva principiellt skilda végar kan véljas:

o Passiv avvattning genom sedimentation i dammar, eventuellt i kombination med drénering av dver-
skottsvatten. Metoden innebér att sedimenten pumpas in i en eller flera dammar med tillracklig vo-
lym for att rymma hela den muddrade sedimentméangden inklusive dverskottsvatten. Muddermas-
sorna far sedimentera i dammarna och klarvattenfasen dekanteras, eventuellt genom ett filter. Pro-
cessen &r langsam och det tar normalt flera ar innan deponin har nétt en sadan fasthet att tacknings-
arbeten kan inledas. Avvattningen kan dock paskyndas genom att draneringar laggs in i
muddermassorna genom vilka vatten sedan kan sugas ut pa samma sétt som grundvattensankning
med wellpoints. Passiv avvattning tar stora ytor i ansprak. Efter avvattningen kan muddermassorna
grdvas upp och laggas i sarskild deponi, alternativt kan dammarna fungera som deponi och téckas
pa plats. Sedimentationshassangen inom omradet utgor ett exempel pa enklast méjliga tillampning
av denna metod. Placeringen av sedimentationshassangen i vattenomradet har dock inneburit att
fibersedimenten inte dranerats effektivt och tillvaxa i hallfasthet. Fordelen med passiv avvattning
ar dess enkelhet och att kostnaderna blir relativt 1aga, sarskilt om deponering kan ske direkt i
dammarna. Nackdelarna &r framst att processen tar lang tid och att stora ytor maste tas i ansprak.

e Mekanisk avvattning vilket innebdr att muddermassorna avvattnas maskinellt, vanligtvis med hjélp
av centrifuger och/eller pressar. Efter avvattning kan massorna transporteras direkt till deponi, 1ag-
gas upp och tackas. Den befintliga deponin inom omradet utgor ett exempel pa hur denna metod
har tillampats. Vid den muddring som genomfordes 1978-1979 avvattnades muddermassorna med
hjalp av centrifuger och transporterades till deponin med hjélp av transportband. Massorna, som
aven efter avvattningen hade relativt 1ag torrsubstanshalt och 1ag hallfasthet, fick sedan ”flyta ut”
varvid deponin antog sin nuvarande form. Darefter har hallfastheten tillvéxt efterhand som deponin
dréanerats pa Gverskottsvatten. Hogre hallfasthet hos sedimenten kan erhallas direkt efter avvattning
genom val av effektivare avvattningsutrustning, t ex silbandspressar, hégtryckssilbandspressar
eller kammarfilterpressar. Fordelen med mekanisk avvattning ar att tillracklig torrsubstanshalt for
deponering och tackning av deponin kan erhallas direkt och att endast sma ytor behover tas i
ansprak utéver deponin. Nackdelen ar de oftast hogre kostnaderna. | princip géller att ju hogre krav
som stalls pa sluttorrhalt, desto hogre kostnader for avvattning.
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De tillgangliga utrymmena pa land inom och i narheten av industriomradet ar begransade och medger
inte att dammar for passiv avvattning anldggs. Passiv avvattning kréver darmed antingen en utbyggnad
av dammar i vattenomradet i anslutning till nuvarande sedimentationsbassang, eller att ett landomrade
utanfor industriomradet tas i ansprak. Den kostnadsbesparing som kan erhallas med passiv avvattning
beddms inte uppvéaga nackdelarna och alternativet med mekanisk avvattning rekommenderas. Med
hansyn till sedimentens karaktar och de krav pa avvattning som stalls for att en konventionell deponi
skall vara stabil maste sannolikt hoga krav stéllas pa avvattningen, som darmed blir relativt kostsam.
Vilka krav pa TS-halter som behdver tillampas utreds i samband med sedimentkartering och detaljpro-
jektering och kommer att bli avgérande for valet av avvattningsutrustning.

5.2 Deponering

5.2.1 Lokalisering och utformning

Med mekanisk avvattning av muddrade sediment kan deponering ske som en utbyggnad av den befint-
liga deponin med utfyllning 6ver sedimentationsbassdngen och eventuellt mot den angransande
bergryggen i norr. Deponins geometriska utformning styrs av flera faktorer, bl a:

vilka volymer som skall rymmas i deponin,

deponimassornas hallfasthet,

att ytvatten fran omgivningen skall undvikas,

att ytavrinning fran deponin skall underlattas.

Lokalisering av deponin till samma omrade som de redan deponerade massorna innebér flera fordelar.
Koncentration av alla massor till en deponi ar yteffektivt vilket medfor att nederbordsomradets storlek
och darmed lakvattenméngderna begransas. Kostnaderna begrénsas genom att transporterna blir korta
och etablering av en ny deponeringsplats undviks. Vidare kommer inga nya omraden att belastas av
fororeningarna. Nackdelen med det befintliga omradet ar att stromningstiden for lakvatten genom
marken till recipienten ar kort eftersom avstanden ar sma. | Naturvardsverkets forslag till Allmanna
Rad for deponering anges krav pa hur langa stromningstiderna genom mark bor vara innan den forsta
recipienten nas. For deponier i klass 1 skall den teoretiska stromningstiden vara 200 ar och for
deponier klass 2 50 &r. Inget av dessa krav dr uppfyllt i Orserumsviken. Fordelarna med en
deponering till det redan belastade omradet bedéms dock som sa stora att ett avsteg fran kraven pa
den geologiska barridren kan motiveras.

Den befintliga deponin och sedimentationsbassangen rymmer for narvarande narmare 100.000 m®.
Volymen av de tilkommande deponimassorna beror framst pa vilken omfattning som muddringen av
viken kommer att f. Som mest beddms muddringen komma att omfatta 150.000 m? sediment,
motsvarande muddring av hela viken i en pall med djupet 0,4 m. | deponin bedéms volymen av dessa
sediment att bli mindre eftersom torrsubstanshalten ¢kar vid avvattning och deponering. Pa basis av
erfarenheterna fran Jarnsjon, och med hansyn till aktuell TS-halt, bedéms behovet av
deponeringsvolym for dessa sediment till drygt 100.000 m. Vidare skall massorna frén
utfylinadsomradet, ca 80.000 m® kunna inrymmas. Den totala volymen som skall deponeras kan
séledes komma att uppgé till ca 180.000 m®. Dértill kommer volymen av tackningen, som kan
uppskattas till ytterligare ca 80.000-100.000 m?® beroende p& hur stor yta som tas i ansprak. Det totala
volymsbehovet kan alltsd maximalt uppga till 260.000 - 280.000 m®,

Inledningsvis kan man forvanta att de muddrade och avvattnade sedimenten har en relativt lag
skjuvhallfasthet. For att deponin skall vara stabil i detta skede bedoms det som nodvandigt att
begransa slantlutningen till 1:10. Med hansyn till ytavrinningen fran deponin bor slantlutningen inte
heller vara for flack, varfor denna slantlutning kan tillampas 6ver storre delen av deponin. Ett exempel
pd en utformning baserad pa dessa principer, och som inrymmer 287.000 m?, visas i figur 4. Med detta
deponeringsalternativ erhalls relativt stora reservvolymer i deponin. Férutom det direkta Gverskottet
pa narmare 30.000 m® erhalls ocksé ett “dolt” tillskott genom de séttningar som kommer att utbildas i
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sedimentationsbassangen. Vid fyllning av tungt material fran utfyllnadsomradet pa
sedimentationsbassangen kan dessa beraknas till minst 1,0 m, vilket innebér en ytterligare volym pa
ca 20.000 m®,

Figur 4. Exempel pa placering och utformning av en deponin med maximal volym. Detta alter-
nativ rymmer ett tillskott av 287.000 m® inklusive tackning.

Vilken volym som kommer att erfordras i deponin klarlédggs i samband med sedimentkarteringen.
Beroende pa volymsbehovet kan deponin utformas pa olika sétt, se bilaga 1. Sedimentkarteringen bor
ocksa omfatta avvattningsforsok och hallfasthetsbestamningar pa avvattnade sediment, vilket ger
underlag for detaljutformningen av deponin och vilka krav som maste stéllas pa avvattning av
sedimenten med hansyn till erforderlig hallfasthet.

Det bor ocksa papekas att resultaten fran sedimentkarteringen dven kan paverka valet av
deponiutformning. Ar sedimenten mycket lésa och finkorniga forsvaras avvattningen och det kan bli
svart att uppna den hallfasthet som kréavs for upplaggning i en konventionell deponi. Andra I6sningar
kan da bli aktuella, t ex uppbyggnad av stodvallar och draneringar i deponin, indelning av arbetena i
etapper med mellanliggande konsolidering i deponin m m. Sadana forhallanden kan ocksa innebéra att
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det blir nddvéandigt med en tids forbelastning av deponin innan tatskiktskonstruktionen anldggs. Detta
kan i sa fall astadkommas genom att i en forsta etapp enbart skyddstackning paférs som en sa kallad
forbelastning och att denna belastning far verka tillrackligt lange for att konsolideringssattningarna
skall utbildas. Darefter gors en avschaktning varefter tatskikt, draneringar m m anléggs. Slutligen
aterfors skyddstackningen och vegetation etableras. Dessa fragor maste utredas narmare inom ramen
for detaljprojekteringen.

5.2.2 Atgarder mot fororeningsspridning fran deponin

Med hansyn till det stora féroreningsinnehallet i deponin bor denna tackas och forses med barriarer
som motsvarar kraven fér en deponi klass 1 (deponier for farligt avfall) enligt Naturvardsverkets
forslag till Allmanna rad for deponering. Motiven for detta ar framfor allt sakerheten i ett langt
tidsperspektiv. | det korta tidsperspektivet kan spridningen av PCB och kvicksilver forvéantas vara
begransat dven med en enklare tackning av deponin. Detta visas av att lackaget fran landomradena
idag &r litet. | det langre tidsperspektivet (“tusenarsperspektivet”) forvintas emellertid lackaget oka,
vilket visats i modelleringar av andra, liknande deponier med fibersediment foérorenade med PCB och
kvicksilver (Elert et al 1992). Okningen ar langsam och med hansyn till féroreningsinnehallets storlek
kommer lackaget att pagad under mycket lang tid.

Tackning i klass 1 innebér att deponin maste forses med en kvalificerad tatning. En komplikation ar
att relativt stora séttningar kan forvantas efter det att tackningen lagts ut, da de deponerade
fibersedimenten skall konsolidera for egenvikt och last av tackningen. Pa lang sikt kan dven sattningar
till foljd av nedbrytning av fibersediment uppsta. Stora sattningar kan medfora spanningar och
deformationer i tatningarna i en sadan omfattning att dessa skadas. Den storsta risken ar forknippad
med ojdamna sattningar, da stora deformationer uthildas Gver en kort stracka och dragspanningar kan
uppsta i tatningarna. Fibersedimenten ar dock relativt homogena, och med en riktigt planerad
utlaggning bor storre differensséttningar kunna undvikas. Homogen konsolidering beddms utgdra en
mindre risk mot tatningarnas bestandighet eftersom det & mindre sannolikt att detta ger upphov till
nagra betydande dragspanningar i tatskikten.

Med hansyn till de sattningar som forvantas bor tatningarna utféras med material som har forutsatt-
ningar att klara deformationer av viss storlek. Vidare maste man ta hansyn till att sedimenten kommer
att vara vattenmattade och relativt 16sa nar tatskiktet skall laggas ut. Sedimentens konsistens innebar
att konventionell packning av t ex en lertatning sannolikt inte &r genomfdrbar eftersom underlaget
kommer att fjadra och absorbera packningsenergin. Med hansyn till dessa speciella omstéandigheter
beddms prefabricerade tétskikt typ bentonitmattor och geomembran vara att féredra framfor packade
jordtatningar.

Bentonitmattor bestar i princip av bentonit, en starkt svallande lera, mellan tva geotextilier. Mattorna
levereras i vader som laggs ut med Gverlapp. Beroende pa mattans konstruktion kan sarskild tatning av
skarvar behovas. Vid kontakt med vatten kan bentonitleran svalla kraftigt. Under forutsattning att ben-
tonitmattan &r belastad forhindras volymsutvidgningen och lerans svallning resulterar i stéllet i ett
mycket tatt, men tunt, skikt. I olika tester av bentonitmattors besténdighet har det visats att flertalet
mattor klarar relativt stora differenssattningar, 5-10 %, utan att deras tathet namnvart forsamras.
Dessa bentonitmattor kan saledes klara lokala séttningar med mellan 0,5 m och 1 m som utbildas pa
en strécka av 10 m. Sattningsskillnader i denna storleksordning &r ovanliga i homogena material
utsatta for jamnt fordelade belastningar. Bentonitmattor har ocksa uppvisat gynnsamma egenskaper
vid upprepad frysning och tining samt vid uttorkning. Aven om bentoniten paverkas och torkas ut av
dessa processer behalls svéllningsformagan, varfor tatheten aterutbildas vid fornyad kontakt med
vatten. Eftersom bentonitmattornas aktiva komponent &r en mineralisk lera kan ett sadant tatskiktet
heller inte brytas ned. Nackdelen med bentonitmattor ar den begransade méktigheten, normalt endast
6-7 mm. Detta inneb&r att mattan trots de fordelaktiga egenskaperna i dvrigt blir relativt kanslig for
penetrationsskador.
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Geomembraner &r tata dukar av plast eller gummi som laggs ut i vader vilka svetsas eller limmas sam-
man pa plats. Beroende pa vilket material som valjs kan egenskaperna variera. Flertalet
geomembraner klarar ojamna séttningar lika bra eller battre &n bentonitmattor. Den hydrauliska
konduktiviteten hos geomembraner ar mycket 1ag. | praktiken kommer lackaget genom ett
geomembran inte att bestdmmas av dukens vattengenomtrénglighet utan av skadefrekvensen. Ett visst
antal skador uppkommer alltid, i nagon man vid tillverkningen i fabrik, men framfor allt vid
utforandet av tatskikt i falt. Erfarenheterna har visat att skadefrekvensen kan begransas kraftigt med
en andamalsenlig kvalitetssakring av arbetet, som bl a inbegriper en omfattande kontroll. Vid
kvalificerade tatningar med hdga krav pa infiltrationsbegransning bor geomembraner inte anvandas
som enda tatskikt med hansyn till skaderisken. | kombination med andra téatskikt (packad lera,
bentonitmattor etc) erhalls daremot en mycket god infiltrationsbegransning dven vid en relativt hog
skadefrekvens. Geomembranet laggs da med direkt anliggning mot detta tatskikt varvid en s k
komposittatning erhalls. Den framsta nackdelen med geomembraner ar att bestandigheten pa lang sikt
inte ar klarlagd. Bestandigheten beror bl a pa vilken typ av polymer som membranet ar tillverkat av,
och varierar saledes med membrantyp. Den hittills bast utprovade typen med hansyn till
bestandigheten &r membraner typ HDPE (High Density PolyEthylene). Accelererade laboratorietester
indikerar att bestandigheten hos sadana membraner kan vara flera hundra ar (Tisinger och Giroud
1993). Sadana livslangder forutsatter dock en korrekt installation sa att omfattande skador inte
uppkommer pa grund av mekaniska pakéanningar, och en skyddstackning som innebar att membranet
skyddas mot UV-stralning och att syretillgangen begransas.

Funktionskravet pa en deponi i klass 1 &r att lakvattenbildningen f&r motsvara hégst 5 I/m? och &r. En-
ligt de geotekniska undersokningarna ar infiltrationen av grundvatten liten och kan férsummas i
forhallande till infiltrationen av nederbord. Det bedoms darfor som tillrackligt att begransa
infiltrationen av nederbord i deponin till 5 mm per ar, samt tillse att ytvatten fran bergryggen norr om
deponin kan avrinna utan att infiltrera i deponin.

Med hansyn till ovanstaende foreslas en tatning med komposittatskikt bestaende av ett geomembran
av minst 1,5 mm HDPE som laggs direkt pa en bentonitmatta, se figur 5. Med en sadan tatning i
kombination med en dverliggande drénering blir l&ckaget erfarenhetsmassigt forsumbart.
Modellberdkningar med datormodellen HELP3 visar att lackaget vid en korrekt utford installation
berakningsmassigt blir mindre d4n 1 mm per ar. Vid dessa laga fléden kommer den
fororeningstransporten med strommande vatten sannolikt att vara lika lag som diffusionen av
fororeningar ut fran deponin. Bada dessa tatskikt bedoms dessutom ha goda forutsattningar att klara
de sattningar som kommer att uppsta med bibehallen funktion.

Mycket hoga krav stélls ocksa pa tatningarnas bestandighet. Faktorer som kan medfora risk for skador
pa langre sikt ar paverkan av erosion, tjalprocesser, uttorkning, rotnedtrangning, borrningsarbeten,
gravning etc.

Erosion motverkas dels genom att slantlutningarna ar mattliga, dels genom att ett draneringslager
laggs in i tackningen vilket forhindrar att hela tackningen vattenmattas sa att ytavrinning uppkommer.
De valda tatskikten ar mindre kansliga for paverkan av tjalning eller uttorkning an tétskikt av naturliga
jordar. Dessa processer kan ocksa motverkas genom en tillrackligt maktig skyddstackning med hansyn
till dimensionerande tjaldjup. Riskerna for rotnedtrangning ar ofullstandigt klarlagda och svarare att
skydda sig mot. Det finns dock indikationer pa att skikt med grov sten kan fungera som rotsparr
(Lundgren 1995). Skyddstackningens maktighet ar naturligtvis ocksa vésentlig for att begransa
nedtrangningen av rétter och kanske framfor allt konsekvenserna av rotvaltor m m. Dessa atgarder
skyddar ocksa mot gravande djur, och i viss man aven oavsiktliga intrdng av manniskor. Ett skikt med
grov sten ar svarforcerat utan maskinell hjélp och utgér en signal om att lagerféljden inte &r naturlig.

Med hansyn till ovanstaende foreslas foljande deponikonstruktion (se ocksa figur 5):
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Figur 5. Foreslagen konstruktion for tatning och tackning av deponin.

Bentonitmatta:

Geomembran:

Skyddsskikt:

Draneringslager och
sparrskikt:

Materialskiljande la-
ger:

Skyddstackning och
vegetationslager:

Lampligen anvéands en nalfiltad bentonitmatta med hansyn till de relativt
gynnsamma egenskaperna vid deformationer. Vid kontakt med vatten
medfor svallningsreaktionerna att leran hos en belastad bentonitmatta far en
mycket 1&g hydraulisk konduktivitet, i storleksordningen 5-10™ m/s. En
belastning motsvarande 0,3 m jordtackning maste paféras innan
bentonitleran hydratiseras for att full tatningseffekt skall uppnas.

Ett geomembran av minst 1,5 mm HDPE. Livslangden hos denna typ av geo-
membraner forvantas vara god under forutsattning att konstruktion och in-
stallation utfors pa ratt satt.

Minst 0,1 m sorterad sand/stenmjol med kornstorlek 0-4 mm. Detta lager ar
mycket viktigt for geomembranets funktion eftersom direkt kontakt mellan
geomembran och grovt grus eller sten kan ge punktvisa belastningar som
medfor att polymerens flytgrans 6verskrids lokalt, vilket med tiden leder till
skador.

Minst 0,2 m makadam med kornstorlek 16-64 mm som medfdr en snabb
lateral avbordning av perkolerande vatten. Den grova kornstorleken medfor
ocksa att lagret & mer svarforcerat och fungerar som en varningssignal vid
eventuell gravning i upplaget och utgor dessutom ett hinder for
rotnedtrangning.

Minst 0,1 m grus som skall férhindra transport av finmaterial fran skydd-
stackningen ner till draneringslagret. Lamplig kornstorlek kan vara 4-16 mm
men maste slutligt avgéras med hansyn till kornstorleksfordelningen hos
ovanforliggande skyddstackning (och dréneringslagret).

Minst 1,5 m erosionsbestdndig morén med kornstorlek 0-300 mm som breds
ut i tva lager.

Med denna konstruktion skyddas tétskikten av totalt 1,9 m tdckning, vilket med den féreslagna kon-
struktionen bedoms vara tillrackligt for att uppfylla mycket hogt stallda krav pa bestandighet. Den
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framsta svagheten hos konstruktionen &r att bestandigheten hos de ingaende syntetskikten, dels geo-
membranet men dven geotextilierna hos bentonitnmattan, &r ofullstandigt kinda. Aven vid omfattande
skador pa geomembranet uppfylls dock kraven pa infiltrationsbegransning sa lange som bentonitleran
ar intakt. Denna &r ett naturligt mineraliskt material med god bestandighet. Med hénsyn till den langa
tid som féroreningarna kommer att kvarsta i deponin kan dock risken for att skador sa smaningom
uppkommer och lackaget 6kar aldrig uteslutas.

5.2.3 Ovriga atgarder

Stabilitetsforhallandena for den nya deponin har berdknats 6versiktligt vad avser risken for utglidning
i Orserumsviken. Darvid har sa kallad kombinerad analys anvants, vilket innebar att hansyn tas till
saval effektivspanningsanalys som totalspanningsanalys och den lagsta hallfastheten anvands som
dimensionerande parameter. Om ingen hansyn tas till konsolidering av underliggande gyttja och lera
erhalls en berakningsmassig sakerhetsfaktor Fy,m,=1,21 (se bilaga 2). Detta innebér att stabilitetsfor-
hallandena blir otillfredsstéllande med hansyn till de variationer som kan forekomma. Sakerhetsfak-
torn vid en kombinerad analys bor vara minst Fy,,=1,30 samtidigt som sékerhetsfaktorn vid total-
spanningsanalys minst Fc=1,50 for att sdkerheten skall anses vara tillfredsstallande. Detta medfor att
vissa grundforstarkningsatgarder, t ex stodfylining utanfor den befintliga begransningsvallen, maste
vidtas innan deponin fylls upp, alternativt att deponins hojd maste begransas. Med héansyn till resul-
taten av stabilitetsanalysen bedéms sadana atgarder vara mojliga att genomfora. En fodjupad stabili-
tetsutredning med dimensionering av forstarkningsatgarder bér genomfoéras inom ramen for en detalj-
projektering da aven andra forutsattningar som volymsbehov m m klarlaggs narmare.

5.3 Atgarder for industriomradet

Den fordjupade riskbedémningen (Axelman et al 1998) tyder pa att atminstone den sydvastra delen av
fyllningen behover atgardas. Halterna av PCB och kvicksilver i grundvatten fran denna del av omradet
var hoga, och den fasta matrisen visade hdg toxicitet. Fyllningen &r emellertid mycket inhomogen
varfor det ar svart att avgransa det omrade som kraver atgarder. Det kan heller inte uteslutas att
material med hogt fororeningsinnehall och hog toxicitet forekommer mellan provpunkterna. For att en
sadan avgransning skall kunna goras kravs en tatare provtagning.

Med hénsyn till inhomogeniteterna och darmed forknippade osékerheter, och att en relativt stor yta

anda kraver atgarder foreslas att hela omradet atgardas. Detta kan i princip ske pa tva sétt:

e antingen genom en tatning pa plats, som da maste omfatta dels en tatning mot viken for att
eliminera vattenomsattning i fyllningen vid vattenstandsférandringar, dels en tatning mot
infiltrerande nederbdrd pa samma sétt som for deponin,

o eller genom uppgravning och flyttning av massorna till deponin.

Oavsett om atgarderna kommer att omfatta hela eller endast delar av utfylinadsomradet bedéms alter-
nativet uppgravning och forflyttning till deponin som det mest kostnadseffektiva.
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5.4 Kostnader

En oversiktlig kostnadsuppskattning har gjorts for det atgardsalternativ som skisserats ovan. De kost-
nadsberaknade atgarderna omfattar:

kompletterande utredning och detaljprojektering,

grundforstarkning av sedimentationsbassangens begransningsvallen,

uppgraving av utfyllnadsomradet och upplaggning av massorna pa deponin,

muddring och avvattning av sediment i viken,

deponering av avvattnade sediment och

atgarder pa deponin motsvarande klass 1 enligt Naturvardsverkets forslag till Allméanna rad for de-
ponering.

Totalkostnaden for dessa atgarder uppskattas till mellan 50 och 70 Mkr med foljande fordelning:

Méngd a-pris  Kostnad
Projektering, byggledning, miljokontroll m m: 12 Mkr
Etablering av arbetsomraden, utrustning m m 9 Mkr
Grundforstarkning av begrénsningsvallen: 250 m 4.000 kr 1 Mkr
Uppgravning och deponering av fyllnadsmassor: 80.000 m® 60 kr 5 Mkr
Muddring och avvattning av sediment ~ Alt 1 (hela viken): ~ 150.000 m® 130 kr 20 Mkr
Uppléggning av sediment i deponi Alt 1: 100.000 m® 20 kr 2 Mkr
Tackning m m av deponi Alt 1: 50.000 m* 300 kr 15 Mkr
Oforutsett 6 Mkr
Summa alternativ 1: 70 Mkr
Om muddringen kan begréansas till inre viken:
Muddring och avvattning av sediment  Alt 2 (inre viken): 60.000 m® 8 Mkr
Uppléaggning av sediment i deponi Alt 2: 40.000 m® 1 Mkr
Tackning m m av deponi Alt 2: 40.000 m? 12 Mkr
Summa alternativ 2: 54 Mkr
5.5 Ovrigt

De foreslagna atgarderna motsvarar i huvudsak kraven vid deponering av farligt avfall. Dessa syftar
till att deponierna skall konstrueras pa ett sadant satt att spridningen av féroreningar till omgivningen
begransas kraftigt. Detta innebar samtidigt att sddana deponier kommer att utgéra en potentiell risk for
miljon under mycket lang tid.

Med hansyn till detta ar det viktigt att alla atgarder som vidtas dokumenteras pa ett andamalsenligt

satt och att kunskaperna om deponin bibehalles, att deponins funktion 6vervakas och hansyn tas till
fororeningspotentialen vid framtida 6vervaganden om exploatering m m.

STATENS GEOTEKNISKA INSTITUT
Avdelningen for miljogeoteknik

Bengt Rosén Pér Elander
Projektledare
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