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Det har i lang tid veert kjent at
avfallsfyllinger lokalt kan gi sterk
forurensning. Dette faktum har imid-
lertid ikke fort til seerlig stor inter-
esse for problemet for de aller siste
ar. Det er vel ogsa riktig at proble-
mets omfang til nd ikke har rettfer-
diggjort noen omfattende innsats pa
dette feltet. Men nar en tenker pa den
voldsomme gkning i avfallsmengde
de siste tidr, og samtidig vet at sige-
vannsproblemet er flere ar forskjovet
i forhold til deponeringstidspunktet,
er det all grunn til & vente en sterk
forverring av forholdene de nzrmeste
ar.

Teoretiske beregninger basert pa
utvaskingsforsgk viser at forurens-
ningspotensialet, malt som oksygen-
forbruk, fra den arlig deponerte av-
fallsmengde i storrelse er sammen-
lignbart med belastningen fra all bo-
ligkloakk. Slike beregninger viser at
uten omfattende bedring av dagens
behandlings- og deponeringspraksis,
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vil avfallsfyllinger representere en
gkende belastning pd vAre vannres-
surser.

De naturgitte forhold, klima, topografi,
geologi m.m., vil ha avgjerende
betydning for sigevannsmengden og
forurensningsproblemet.

Sigevann er vann som ved passasje
gjennom avfallsmassene utlgser stof-
fer fra disse og dermed blir foruren-
set. Dette vannet kan opprinnelig
stamme fra nedber direkte pa fyllin-
gen, overflatevann fra omkringlig-
gende omrader, grunnvann som star
opp i avfallet, fuktighet opprinnelig
tilstede i avfallet eller vann dannet
ved biologisk aktivitet.

Ideelt sett vil en begrense sige-
vannsmengden til den del av nedbgren
som direkte infiltrerer fyllingsflata.
I praksis viser det seg at vannmeng-
dene ofte blir langt sterre, vesentlig
fordi en far tilrenning av overflate-
vann og markvann fra omkringlig-
gende omrader, og/eller det kommer
fram grunnvannsstrommer i omradet.
Dette tilleggsvannet vil stort sett for-
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Fig. 1. Innstromnings- og utstremmingsomrdider.

tynne det «ekte» sigevannet og der-
med ikke bidra til gkt utvasking. Ved
uheldig utforming av fyllplassen kan
imidlertid ogs4 tilleggsvannet komme
i kontakt med avfallet og dermed bi-
dra til okt forurensning. Dette er
serlig tydelig for sjefyllinger med
tidevannspavirkning.

Hydrologisk sett vil en fylling ligge
i et innstremnings- eller utstrem-
ningsomrade for grunnvann. Inn-
stremningsomréider er hgydedrag og
flatland. Tilleggsvannmengdene blir
smé, men sigevannet vil ha gradient
mot _grunnvannet og kan pavirke
dette over lange strekninger. TUt-
strémningsomréder finner en i senk-
ninger. Tilleggsvannmengdene kan
derfor bli store, men forurensningen
vil folge overvannssystemet. Disse
forholdene er vist skjematisk pa
fig. 1.

Sigevannsproblemet kan reduseres ved
riktig forbehandling og god
fyliingsteknikk.

Total mengde sigevann vil i ferste
rekke bestemmes av klimaforholdene
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og tilrenning fra omrader utenfor
fyllingsoverflaten.

I tillegg til nedbegrens mengde og
fordeling vil driftsmetoden, avfallets
sammensetning og den biologiske ak-
tivitet spille en rolle for infiltrasjonen
i avfallsmassene, og dermed sige-
vannsmengden.

Driftsmetodens betydning er i forste
rekke knyttet til bruk av dekkmas-
ser og helningen av overflaten. Uten
overdekking vil overflateavrenningen
vere neglisjerbar med unntak av
fyllinger for slam og slagg/aske. Re-
lativt tette dekkmasser kombinert
med hellende overflate kan gi bety-
delig avrenning. Tette dekkmasser
vil imidlertid veere uheldig av drifts-
tekniske grunner.

Den biologiske aktiviteten pavirker
sigevannmengden ved at varmeutvik-
lingen gir gkt fordampning. Selve
nedbrytningen gir netto produksjon
av. vann, men mengdene er smi og
kan vanligvis neglisjeres.

Normalt vil de anaerobe nedbryt-
ningsprosessene dominere, og varme-
utviklingen vil da vere liten. Aerob
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nedbrytning krever kunstig lufting
ved f.eks. innblasing eller vending.
Under slike forhold kan varmeutvik-
lingen vere sterk. Ved moderate ned-
bermengder vil sigevann kunne unn-
gas i den aktive nedbrytningsfasen,
som vil strekke seg over noen méne-
der.

Varmeutviklingen fra den biolog-
iske aktivitet, selv den anaerobe, for-
damper utvilsomt relativt mye vann.
Dette er imidlertid ikke det samme
som at vannet forsvinner fra fyllin-
gen. Den mest aktive fordampning
vil skje et stykke ned i massene. Her-
fra vil dampen ga mot det kaldere
overflatelaget der det meste sannsyn-
ligvis kondenseres. Dette transport-
mensteret for vannet gir ofte en ty-
pisk fuktighetsfordeling i fyllingen.
gverst et relativt tynt, fuktig lag,
deretter et sentralt tert lag og un-
derst et ner vannmettet lag. Det
terre midtlaget betyr altsd ikke at
fyllingen ikke produserer sigevann.

Avfallets sammensetning og struk-
tur vil bestemme metningskapasite-
ten med hensyn pa vann. Teoretisk
vil vanlig kommunalt avfall kunne
binde store vannmengder.

En rekke observasjoner har imid-
lertid vist at en far sigevann langt
tidligere enn den teoretiske beregning
skulle tilsi. Dette betyr at avfallet
fuktes gradvis, og at vannet finner
vei gjennom porer og kanaler i av-
fallet. Oppmalt avfall vil bremse
nedtrengningen noe bedre fordi kanal-
dannelsen er mindre markert. En
storre del av avfallet vil dermed fuk-
tes for sigevannet trenger gjennom.

Avrenningsmaélinger som har pa-
gatt siden varen 1975 pa 4 norske
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fyllinger synes & gi folgende gene-
relle bilde:

a) Forholdet mellom nedber, avren-
ning og fordamping, er det samme
for fyllingsomrader som for «na-
turligs mark med tilsvarende
topografi. Dette gjelder nar en
betrakter vannbalansen over leng-
re tidsrom.

b) En stor fylling gir en markert ut-
jevning av avrenningen. Denne ut-
jevningen er merkbar p4 maéaneds-
basis.

Forurensningskonsentrasjonene i
sigevannet kan veere meget hove.
Sigevannet vil inneholde varierende
konsentrasjoner av en rekke stoffer.
Disse stoffene vil vaere utlest fra av-
fallet ved fysiske, kjemiske og bio-
logiske prosesser. De viktigste fak-
torer som bestemmer utlgsningen er:

a) Vannstremmen gjennom avfallet.
b) Avfallets samensetning og alder.
¢) Den biologiske aktivitet.

Den relative betydning av disse
faktorene er ikke klarlagt i dag,
og bildet kompliseres av at betydnin-
gen er forskjellig for ulike parametre.

Sigevann vil normalt veere langt
mer forurenset enn kommunalt av-
lgpsvann. For flere parametre ligger
konsentrasjonene ofte 100 ganger
hoyere. De mest karakteristiske para-
metre for sigevannet er organisk
stoff malt som kjemisk oksygenfor-
bruk (KOF') eller total organisk kar-
bon (TOC), ammonium (NHy), jern
og teorrstoff. For disse parametre vil
cn ha hgye verdier, mens innholdet
av fosfor og tungmetaller vanligvis
er beskjedent.
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Typisk tidsforlep for komwsenirasjoner i sigevann ved engangsdeponering.

Dersom en betrakter en engangs-
deponering, vil konsentrasjonene ha
et karakteristisk tidsforlep som vist
pa fig. 2.

Denne tidsavhengigheten er en av
grunnene til at konsentrasjonene ob-
servert i kontrollerte forsgk vanligvis
er langt hgyere enn verdier fra eksi-
sterende fyllinger. I det siste tilfel-
let vil sigevannet veere en blanding
av vann med hgye konsentrasjoner

fra ferskt avfall og vann med lavere
konsentrasjoner fra de eldre deler av
fyllingen. I tillegg vil en ogsa fa for-
tynning med rent vann fra omradene
omkring. Disse forholdene vil gi et
konsentrasjonsforlep som antydet i
fig. 3.

Et karakteristisk trekk ved sige-
vannet er at nesten alt terrstoffet
finnes i opplest form. Suspendert
stoff utgjer gjerne 1—10 9% av totalt
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Fig. 3. Forurensningskonsentrasjoner i sigevann fra kontrollert fylling.
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Maksimalverdier Verdier malt

Parameter for kontrollerte ved norske
forsok fyltinger

KOF, mgO/l .......... 20 000—50 000 500—10 000
NHy+—N, mg N/1 ...... 500— 1 000 60— 350
Fosfor, mg P/1 ........ 5— 50 0,5— 10
Total TS, mg/1 ........ 10 000—30 000 1 000— 6000
Suspendert TS, mg/1 100— 500 100— 500
Jern, mg Fe/l ........ 50— 1700 30— 300

torrstoff. Dette betyr mye for rense-
mulighetene og pavirkningen av resi-
pienten.

I tabellen ovenfor er det satt opp
en del typiske maksimalverdier ved
kontrollerte forsgk sammenlignet med
verdier observert pa aktuelle fyllin-
ger.

Vanntilforsel og biologisk aktivitet har
stor innvirkning pa den totale utvasking
fra avfallsmassene.

Det er et meget komplekst system
av fysiske, kjemiske og biologiske for-
sold som bestemmer utvaskingshas-
tigheten for de ulike stoffer. Det er
grunn til 4 tro at vanngjennomstrom-
ningen og den biologiske aktivitet er
de mest betydningsfulle enkeltfakto-
rer. Det er sannsynlig at disse fakto-
rene har et innbyrdes avhengighets-
forhold, men dette er lite klarlagt.
Den tidligere omtalte undersgkelsen
ved norske fyllinger har vist at alder
og komprimeringsgrad har stor be-
tydning. Unge, sterkt komprimerte
fyllinger far lave forurensningskon-
sentrasjoner i sigevannet. Disse un-
dersgkelsene har ogsd vist tydelige
arstidsvariasjoner for enkelte para-
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metre, spesielt KOF og nitrogen, med
de heoyeste konsentrasjoner om som-
meren.

En rekke forsgk har vist at ut-
vaskingen o¢ker med okende vann-
gjennomgang. Dette betyr at utvask-
ingen fra en bestemt mengde avfall
blir sterre desto storre overflate av-
fallet gis. Med samme overflate vil
den absolutte mengde gke med gkende
dybde, mens derimot mengden pr.
tonn avfall minker med gkende fyl-
lingdybde. Effektene av ulik vann-
foring er illustrert pa figur 4.

Dect er her viktig & veere oppmerk-
som p& at de observerte forskjellene
gjelder for et begrenset tidsrom, og
at en ikke kjenner betydningen for
den totale utvasking over meget lang
tid. Denne totale utvasking vil avhen-
ge av graden av stabilisering som
igjen bestemmes av typen biologisk
nadbrytning.

Det foreligger f4 og usikre data om
hvor stor den totale forurensning fra
en fylling vil bli. En hovedgrunn er
at utvaskingen skjer over meget
lang tid, mens sikre verdier kun er
malt ved kortvarige forsgk. Forelig-
gende resultater er likevel tilstrek-
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Fig. 4. Transport av forurensninger avhengig av vannmengden.

kelig gode til & sl& fast at tidligere
brukte overslagsverdier ofte er altfor
lave. En vanlig brukt verdi for BOF
var 2—3 kg O/tonn avfall. Teoretiske
beregninger viser at oksygenbehovet
vil veere 50—70 kg O/tonn avfall, og
dette bekreftes av flere forsek der
det er malt verdier fra 40—b52 kg
O/tonn tert avfall.

Andre parametre er mindre under-
sokt, men som en antydning kan nev-
nes folgende verdier fra to uav-
hengige undersgkelser: total nitrogen
2,44 og 0,86 kg N/tonn, total fosfor
0,47 og 0,15 kg P/tonn, jern 0,82 og
0,68 kg Fe/tonn.

Innholdet av organisk stoff og ni-
trogen i sigevannet vil ofte represen-
tere den mest alvorlige forurensnin-
gen. Avgivelse av disse stoffene fra
fyllingen vil alltid veere fordelt mel-
lom vannfasen (sigevann) og gass-
fasen. Fordelingen mellom disse fa-
sene vil i forste rekke vaere avhengig
av typen biologisk aktivitet.

Anaerob nedbrytning, som er full-
stendig dominerende for fyllinger,
skjer i to trinn. I ferste trinn dannes
hovedsakelig organiske syrer fra
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mer komplekse organiske forbindel-
ser. Dette gir en relativt liten reduk-
sjon av den totale organiske masse.
Disse organiske syrene er vanligvis
mer vannlgselige enn utgangsmate-
rialet. I det andre trinnet brytes de
organiske syrer ned til enkle forbin-
delser, hovedsakelig metan og kar-
bondioksyd, som kan unnvike fyllin-
gen som gasser. Dermed reduseres
totalmengden som kan transporteres
med sigevannet. I praksis viser det
seg at det andre nedbrytningstrinnet
uteblir helt eller delvis.

Nitrogen vil stort sett fglge vann-
fasen som ammonium eller nitrat av-
hengig av om det er anaerobe eller
aerobe forhold. Omdannelse til nitro-
gengass ved denitrifikasjon spiller
sannsynligvis en underordnet rolle.

Utvaskingshastigheten vil variere sterkt
mellom uilike fyllingstyper.

Aktuelle behandlingsméter for av-
fallet er komprimering pa stedet, opp-
maling eventuelt med -etterfglgende
kompostering, ballepressing og for-
brenning.
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Ved komprimering pa stedet vil
massen vaere meget heterogen, og det
dannes hulrom og kanaler. Kanal-
dannelsen medferer at bare en mindre
del av avfallet deltar i utvaskings-
prosessen til enhver tid. Dette gir en
tendens mot lave konsentrasjoner,
men samtidig en langvarig utvask-
ingsprosess. Sterk komprimering gir
raskt anaerobe forhold, men den
ujevne fuktigheten og grove partik-
kelstorrelsen gjor at den biologiske
aktivitet er lav, noe som ogsa betyr
en lang stabiliseringstid.

Ved deponering av ballepresset av-
fall vil kanaldannelsen bli enda mer
markert, da fugene mellom ballene vil
veere gode drensveier. En kan derfor
vente noe lavere konsentrasjoner som
til gjengjeld holder seg stabile over
et lengre tidsrom.

Oppmalt avfall som komprimeres
gir en tett fylling med sma og luk-
kede hulrom. Dette gir liten gass-
utveksling og dermed en meget rask
overgang til anaerobe forhold. Ten-
densen til kanaldannelse vil vaere
mindre enn for uoppmalt avfall. Dette
betyr at infiltrasjonsvannet far lengre
oppholdstid, og at en stor del av av-
fallsmassen deltar i utvaskingspro-
sessen. Maksimalkonsentrasjonene vil
derfor vaere heoyere i sigevann fra
oppmalt enn fra uoppmalt avfall ved
samme sammensetning.

En kan imidlertid ikke gi et enty-
dig svar pa om oppmalt avfall gir
storre eller mindre total forurensning.

Ved kunstig lufting i form av hyp-
pig vending eller luftinnbldsing kan
en holde i gang aerob omsetning i
avfallsmassen. Under den aktive fa-
sen vil det vere liten fare for vann-
forurensning pa grunn av stort vann-
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tap ved fordampning. En kan f& noe
forurenset overflatevann, men dette
kan med fordel samles opp og pum-
pes tilbake til avfallet.

Det vil ofte vaere aktuelt & depo-
nere komposten. Forurensningspoten-
sialet fra. denne kompostfyllingen vil
avhenge sterkt av hvor godt omsatt
massen er. Dersom den aerobe fasen
har veert lang (6—12 mnd.), kan en
ha fatt 25-—35 9 reduksjon av opp-
rinnelig vekt, og det meste av det
organiske materialet vil veere humus-
lignende. En slik fylling kan holde
seg delvis aerob og vannforurensnin-
gen bli beskjeden, seerlig med hensyn
til organisk belastning.

Ofte vil imidlertid den innledende
kompostering veere ufullstendig, slik
at materialet etter deponering raskt
vil bli anaerobt. Mulighetene er da til
stede for & fa et sterkt forurenset
sigevann, selv om en mindre del av
det organiske stoffet ble mineralisert
ved den innledende komposteringen.

Slam fra kloakkrenseanlegg og sep-
tiktanker deponeres ofte sammen med
fast avfall. Slamtilsetningen gker
muligheten for patogene organismer i
sigevannet. Samtidig bedres nserings-
balansen i massen ved at det tilfores
nitrogen, fosfor og fuktighet. Dette
gir gket biologisk aktivitet og oksy-
genbehov. Uten lufting vil derfor over-
gangen til anaerobe forhold skje me-
get raskt. Med lufting vil luftbeho-
vet oke sterkt for & holde aerobe for-
hold. Ved anaerob omsetning vil mye
av det organiske stoff i slammet om-
dannes til organiske syrer som kan
fores bort med sigevannet.

Slagg og aske etter avfallsforbren-
ning vil utgjere 20—40 vekt-9% av
tilfort avfallsmengde. Forbrenningen
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fjerner stort sett bare de organiske
forbindelser og gir en tilsvarende
konsentrering av de uorganiske kom-
ponentene. De uorganiske stoffene
vil ogsa til en viss grad oksyderes.
Oksyder er vanligvis lite vannlgselige,
og generelt gjelder at slagget er
mindre vannlgselig desto heyere for-
brenningstemperaturen er.

Sigevann fra slaggfyllinger er van-
ligvis basisk (pH opptil 11) og kan
ha heyt innhold av salter, spesielt na-
trium-, kalium- og kalsiumsalter. I
mange tilfeller kan innholdet av or-
ganisk stoff veere betydelig fordi ut-
brenningen av materialet er darlig.
Dette gjelder naturlig nok spesielt
for smé& og primitive forbrennings-
anlegg.

Forsvarlig disponering av urenset sige-
vann krever gode resipientforhoid.

P4 grunn av sin spesielle sammen-
setning vil virkningen av et sige-
vannsutslipp veere vesentlig forskjel-
lig fra virkningen av kommunalt av-
lgpsvann. En vil finne de fleste typer
vannforekomster brukt som resipient
for sigevann — grunnvann, bekker,
elver, innsjoer og fjorder.

Ved & utnytte grunnvannet som
resipient, soker en ofte samtidig & ut-
nytte renseeffekten i grunnen. Denne
renseeffekten vil variere sterkt med
typen av lgsmasse og avstanden til
grunnvannsniviet. Renseeffekten vil
ogsé variere sterkt mellom de ulike
komponenter i sigevannet.

I  grovkornige masser, sand og
grus, vil renseeffekten vaere meget
liten, og spredningen av sigevannet
vil skje raskt. Det vil skje en viss
nedbrytning av det organiske stoff
ved mikroorganismer.
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Finkornige jordarter, silt og leire,
vil holde tilbake en del forurensnin-
ger ved adsorpsjon, icnebytte og me-
kanisk filtrering. Vel feltmalinger
har en vist at bakteriologisk forurens-
ning, tungmetaller, fosfor og en del
organisk stoff holdes effektivt tilbake
i slike jordarter. Klorider og ammo-
nium ser derimot ut til & bli lite pa-
virket. Det vil alltid veere en viss bio-
logisk aktivitet i grunnen slik at det
organiske stoff etter hvert vil brytes
ned.

De uorganiske stoffene derimot bry-
tes ikke ned, men holdes tilbake ved
adsorbsjon og ionebytte. Lzsmassene
vil i dette tilfellet ha bestemte met-
ningskapasiteter, og tilfersler ut over
dette vil bevege seg lenger og lenger
fra kilden.

Bindingsmekanismene i jorda er
reversible, og dette betyr at forurens-
ninger som holdes tilbake nir sige-
vannet er meget konsentrert, kan ut-
loses igjen nar tilfgrselsvannet blir
renere. Utbredelsen av forurensnings-
sonen nedstrems en fylling kan der-
for gke i lang tid etter at konsentra-
sjonene i sigevannet er redusert til
et moderat niva.

En alvorlig hindring for direkte in-
filtrasjon er at sigevannet ofte tetter
igjen porene i finkornige masser.
Dette kan skyldes bade mikrobiell
vekst og utfelling av sulfider eller
andre tungt lgselige metallforbindel-
ser. Dette vil kunne fore til at sige-
vann som skulle filtreres i massene
under fyllingen, etter en tid vil kom-
me fram som overflateforurensing i
nederkant av fyllingen.

Direkte infiltrasjon kan vaere ak-
tuelt der de hydrogeologiske forhold
er meget oversiktlige, og det ikke
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knytter seg noen andre interesser til
den grunnvannsstremmen som blir
pavirket. I slike tilfeller kan en ut-
nytte grunnvannet forst og fremst
som transportmedium, men samtidig
dra nytte av dets forsinkelse og for-
tynning.

Nar sigevannet forlater fyllingen,
er det vanligvis merkfarget pa grunn
av sulfidinnholdet og illeluktende.
Etter hvert som vannet fortynnes, vil

det dannes metallhydroksyder, spe-
sielt av jern, og en far brune slam-
kaker og skumdannelse. Det haye
nitrogeninnholdet vil ha en sterk tok-
sisk virkning pa en liten overflate-
resipient. Det meste av nitrogenet vil
etter hvert oksyderes til nitrat og
representere et tilskudd av nerings-
salt til resipienten. Innholdet av or-
ganisk stoff vil gi sterk vekst av
heterotrofe organismer nezer utslippet.
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