Filosofien bak avfallsdeponering i Stor-
britannia — Navaerende utvikling og kon-

sekvenser for miljget

Av John Mather

John Mather er professor, Geology Department, Royal Holloway
and Bedford New College (University of London), Egham, Surrey
TW20 0EX. ENGLAND

Oversatt av Ola M. Szther, Norges geologiske undersokelse.

Foredrag holdt pa seminaret: «Najonal Hydrogeologi» 29.10.91.
Grand Hotel Olav, Trondheim, i regi av Norges geologiske

undersokelse.

Introduksjon

Etter at avfall er deponert i en avfalls-
fylling, vil forurensning kunne oppsta
bade fra gass og sigevann. I de siste tiar
er det en vesentlig ekning i antall pro-
blemer knyttet til deponigass. Imidler-
tid, etter at man har konstatert at
deponigass utgjer et problem, kan pro-
blemet forholdsvis lett kontrolleres ved
a installere et enkelt gassutvinningsan-
legg. P& den annen side er problemer
tilknyttet sigevann noe vanskeligere &
lose, fordi selv om det kan taes effektivt
vare pd. sd er det nedvendig med avan-
serte renseprosedyrer for sigevannet
eventuelt kan fores tilbake til naturen.

Det er viktig & veere klar over at alt
avfall vil forarsake sigevann som ikke
er i kjemisk likevekt med det omkring-
liggende grunnvann, og folgelig kan det
veere forurensende. Derfor kan selv
bygningsavfall forventes & gi grunn-
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vann med sterre hardhet. Hvis det ogsa
bestar av gipsplater, utgjor det en mye
sterre forurensningsfare ved at SO/~
reduseres til H,S under anaerobe
forhold.

Etstort antall fysisk-kjemiske og bio-
logiske prosesser styrer produksjonen
og sammensetningen av sigevann fra
avfallsplasser. En av de forste underse-
kelsene som skaffet tilveie et vitenska-
pelig grunnlag for & kunne forsta disse
prosessene ble gjennomferti Manches-
ter i 1931—1934 av Jones og Owen (i
Bevan, 1967). Senere studier av Far-
quahar, Farvolden, Hill og Rovers
(1972) og Rees (1980) har fort til at for-
andringene som skjerigrunnen néidet
store og hele er forstatt.

I Storbritannia har husholdningsav-
fall pr. idag felgende sammensetning
(Robinson og Archer, 1988):
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Organisk: Nedbrytbar
Papir
Plast
Uorganisk: Glass
Metall
Annet
Finstoff

Dette kan sammenliknes med en for-
deling péd 42% og 58% p& henholdsvis
organisk og uorganisk materiale som
ble undersekt av Jones og Owen tidlig
pa tretti-tallet.

Nedbrytningen av avfall og papir
skjer ved hjelp av mikrober som rea-
gerer med avfallsmassene slik det er
beskrevet i Waste Management Paper
No. 26 (Dept. of the Environment,
1986). Nedbrytningen finner sted i tre
trinn. Forste trinn innebaerer at det ned-
brytbare avfallet blir angrepet av
aerobe organismer som finnes i avfal-
let. Under tilgang p4 oksygen i den avs-
tengte lufta blir dette avfallet brutt ned
til enklere organiske forbindelser, kar-
bondioksid og vann. Varme utvikles og
de aerobe organismene formerer seg.
Andre trinn begynner nar alt oksygenet
er forbrukt eller fortrengt av karbon-
dioksid. Nedbrytningsprosessen styres
nd av organismer som kan eksistere
med eller uten oksygen. Disse organis-
mene kan bryte ned store organiske
molekyler i mat, papir og liknende
avfall, til enklere forbindelser som hy-
drogen, ammoniakk, vann, karbondiok-
sid og organiske syrer. Under dette
trinnet, som kalles det acetogene trin-
net, kan konsentrasjonen av karbon-
dioksid na et maksimum p& 90%. men
vanligvis utgjoer det 50% av den gassen
som utvikles. I det tredje og siste
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anaerobe eller metanogene trinnet, vil
mikroorganismer formere seg og bryte
ned organiske syrer idet de danner
metangass og andre produkter. Vannle-
selige nedbrytningsprodukter fra disse
biologiske prosessene sammen med
andre loselige forbindelser i avfallet,
f.eks. fra korrosjon av metaller, vil veere
tilstede i sigevannet. Forholdene som
eksisterer i en moderne avfallsfylling,
der det legges vekt pa 4 isolere avfallet
fra omgivelsene, pakke det sammen til
en hoy tetthet og forsegle det, er opti-
male for en anaerob nedbryting.

37 %

Typiske eksempler pd sammenset-
ningen av sigevann er vist i Tabell 1
béde for nyere og eldre husholdnings-
avfall (Department of the Environ-
ment, 1986). Tabellen viser tydelig
hvordan sammensetningen av sigevan-
net endrer seg etterhvert som avfallet
blir eldre. I det tidlige stadium av det
acetogene trinnet dannes sigevann med
heytinnhold avorganiske forbindelser,
mensidetpédfelgende metanogene trin-
net av nedbrytning, vil disse organiske
forbindelsene hele tiden omvandles til
deponigass, og ikke vere tilstede i
sigevannet i samme grad. Andre fak-
torer som pavirker hastigheten avfallet
brytes ned med, og derigjennom den
kjemiske sammensetningen av sige-
vannet, er tettheten av avfallet og
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Tabell 1. Typisk sammensetning av sigevann fra nyere og eldre husholdnings-
avfall (alle konsentrasjoner i mg/L, unntatt verdiene for pH).

Sigevann fra Sigevann  fra
Parameter nyere avfall eldre avfall
Surhetsgrad (pH) 6.2 7.5
COD (kjemisk «oxygen demand») 23.800 1.160
BOD (biologisk «oxygen demand») 11.900 260
/TOC (total organisk karbon) 8.000 465
Fettsyrer (som karbon) 5.688 5
Ammoniakk — N 790 370
Oksidert — N 3 1
o-fosfat 0,73 1.4
Klorid (Cl) 1.315 2.080
Natrium (Na) 960 1.300
Magnesium (Mg) 252 185
Kalium (K) 780 590
Kalsium (Ca) 1.820 250
Mangan (Mn) 27 2,1
Jern (Fe) 540 23
Nikkel (Ni) 0.6 0.1
Kobber (Cu) 0,12 0.3
Sink (Zn) 21,5 04
Bly (Pb) 84 0,14

mengden vann det inneholder. Gene-
relt sett vil gkt vanninnhold fere til okt
nedbrytning. Vann virker som et trans-
port medium for bakterier og for deres
neringsmidler og avfallsprodukter. P4
den maten vil manglende fuktighet
redusere nedbrytningshastigheten og gi
en avfallsplass som generer mindre
mengder gass og sigevann pr. tidsenhet,
men over en mye lengre periode. Tilsvar-
ende resultater folger variasjoner i
tettheten av avfallet. Hvis avfallet
deponeres uten sammenpresning, vil
luft bli blandet inn og gi en aerob ned-
brytning. Med tetthet over 0,5 tonn/m3
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vil nedbrytningsprosessene vare over-
veiende anaerobe (Department of the
Environment, 1986). Nar tettheten eker
ytterligere, vil vanngjennomtrengelig-
heten svekkes og dette forer til en
lavere nedbrytningshastighet.

Den navezerende utvikling

I Storbritannia har det i lgpet av de
sisteto tidr skjedd en betydeligendringi
maten avfallsfyllinger blir konstruert
pé. Oppmerksombheten til utforming er
betydelig skjerpet siden begynnelsen av
sytti-tallet da det var presseoppslag i
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forbindelse med oppdagelsen av util-
dekte tonner merket cyanid i Midt-
England. Dette avdekket darlige kon-
trollrutiner i forbindelse med depone-
ring avavfall. Noen avdisse endringene
skjedde som en direkte folge av THE
1974 CONTROL OF POLLUTION
ACT som satte retningslinjer for hvor-
dan avfall skulle deponeres i Storbri-
tannia, og hvilke krav som ble stilt for &
fa godkjent en avfallsplass. Imidlertid
var det av mye storre betydning at det
ble en endringi de lokale myndigheters
ansvarsomrader nar THE LOCAL
GOVERNMENT ACT tradte i kraft
l.april 1974.1 England medferte dette at
innsamling av avfall ble tillagt THE
DISTRICT COUNCILS (kommuner)
mens deponeringen ble underlagt THE
COUNTY COUNCILS (fylker). Mens
det for 1974 var vanlig at temming av
sappel foregikk p4d mange sma steder
innen hvert DISTRICT, sé ble det etter
reorganiseringen mere ekonomisk &
drive et mindre antall storre, strategisk
plasserte avfallsplasser som tok imot
soppel fra flere DISTRICTS. Séledes
tilherer den lokale seppelfylling for-
tiden. Nar seppel-deponiene ble kon-
sentrert om et fatall storre steder, ble det
ogsa mulig & benytte moderne maski-
ner og utstyr for & gke utnyttelsegraden
og 4 oke antall fagfolk i staben som er
ansvarlig for drift av avfallsplassen.
Avfallsplassene begynte & bli planmes-
sig utformet og avfallet komprimert for
& oke tiden avfallsplassen kan veare
operativ. Slik er -avfallsplassene blitt
store og det er gkonomisk forsvarlig &
benytte tekniske losninger med sikte pa
& redusere miljoproblemer. Likevel har
risikoen for dannelse av sigevann og
gasser okt drastisk.

Holdningene 1 vannforsyningsin-
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dustrien har ogsd hatt en vesentlig
pavirkning pa konstruksjonen av av-
fallsplasser i de siste tidr. Den storste
faren har vert forurensning av grunn-
vann som lenge har vaert betraktet som
en rimelig og ren drikkevannskilde i
offentlig vannforsyning. I England og
Wales er 32% av offentlig vannforsy-
ning fra grunnvann og denne prosen-
ten stiger til over 70% i deler av Ser- og
Ost-England. Det er mer og mer klart at
dette grunnvannet blir forurenset av
bade urban og industriell virksombhet,
samtjordbruk. Selvom forurensningen
av nitrat som skyldes bruk av gjedsel
har fatt mest presseomtale, er det klart
at forurensning fra forurenset grunn
inkludert gamle avfallsplasser, ogsé er
et problem.

Holdningeneivannforsyningsetatene
er ogsd pavirket av foreslatte og gjel-
dende EF-bestemmelser. Direktivet
som omhandler «Beskyttelse av grunn-
vann mot forurensning fra visse farlige
stoffer» (80/68.EEC) definerer grunn-
vann som «alt vann som er under overf-
laten i den mettede sone og direkte i
kontakt med grunnvannet eller berg-
grunn/lgsmasser». Direktivet krever at
medlemslandene under enhver omsten-
dighet forhindrer at visse stoffer intro-
duseres i grunnvannet og begrenser
innsiget av andre stoffer for 4 unnga
forurensning. Da mange av disse stof-
fene finnes i sigevann fra avfallsfyllin-
ger, er det ikke overraskende at de som
driveribransjen foler seg forpliktettil &
unngd alle utslipp som kan forurense
grunnvannet. Dessuten foretrekkes
avfallsfyllinger basert pa avgrensning
ogbehandling («Concentrate and Con-
tain») framfor de som stort sett er basert
péjordmassenes naturlige evne til & for-
tynne og spre (adsorbere, utfelle, ned-
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bryte osv.) forurensninger («Dilute
and Disperse»).

Det névaerende utkastet til et EF-
direktivsom omhandler deponering av
avfall understreker sterkt betydningen
av & komme bort fra prinsippene om
fortynning og spredning. Det generelle
kravet for alle typer deponier er at alt
sigevann som stammer fra avfallsplas-
sen skal samles opp og behandles, og at
permeabiliteten skal veere pa 1.0x10° m/s
ietlag pd minst 3 m under fyllinger for
spesialavfall og husholdningavfall. 1 de
tilfeller der disse betingelsene ikke er
tilfredsstilt ma det iverksettes tiltak som
pé sikt gjor at disse kravene blir inn-
fridd. Hvis disse kravene blir nedfelt i
det endelige direktivet, sa vil prinsippet
om «fortynning og spredning» som en
deponeringsfilosofi vare en saga blott
i Storbritannia.

Det er klart at vi i fremtiden vil se en
okende grad avdeponering avkompakt
avfall pa store fyllinger som er basert pa
at sigevann forblir i fyllinga. Dette er
mulig dersom de naturlige lagene
under fyllinga er impermeable eller om
fyllinga forsegles i bunnen med ugjen-
nomtrengelige lag/duker av naturlig
eller syntetisk materiale. P4 grunn av
behovet for & behandle sigevannet, vil
det bli lagt ekt vekt pa & redusere pro-
duksjonen av sigevann ved 4 legge inn
lag med lav permeabilitet etterhvert
som det fylles opp og forsegle toppen av
fyllinga til slutt. Dette vil kreve at eksis-
terende teknologi taes i bruk og utvikles
videre, og at det blir lagt mindre vekt pa
egenskapene til bergartene/lgsmassene
under fyllinga og de naturlige fortyn-
nings-, sprednings- og nedbrytnings-
prosesser.
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Erfaringer med gass fra avfallsfyllinger

De to hovedforbindelsene i deponi-
gass er metan og karbondioksid. Disse
utgjor henholdsvis omlag 65% og 35%. 1
tillegg er det en rekke andre forbindel-
ser med meget lave konsentrasjoner.
Noen av disse lukter ille og forarsaker
den karaktersitiske oder som kjenne-
tegner deponigass. Dersom det ikke er
tilstrekkelig kontroll med deponigas-
sene, er det fare for brann, forgiftning,
kvelning og eksplosjon (HMIP,1989).

Produksjonen av gass fra avfallsdyn-
gererikke et nytt fenomen. Detble opp-
daget under tidlige eksperimenter rettet
mot nedbrytning av avfall (Jones og
Owen, i Bevan, 1967). Imidlertid er det
forstilopet av de siste ti ar at det er blitt
et stort problem i Storbritannia. Dette
skyldes delvis atdetharvaerten endring
i sammensetningen av husholdnings-
avfall med en okning i andelen
biologisk nedbrytbart materiale. Selv
om avfalletsom Jones og Owen benyttet
i 1932 inneholdt 42% organisk materi-
ale, var dette nok til & danne betydelige
mengder metan under biologisk ned-
brytning. Deter foreslatt atinnferingen
av nye metoder for avfallsbehandling i
storre grad har fert til at vi idag har et
problem med dannelsen av metangass
pé avfallsfyllinger.

Som tidligere nevnt, var det for 1974
mange sma avfallplasser som ikke ble
tilstrekkelig kontrollert. Avfall som ble
deponert under slike forhold ble ned-
brutt aerobt og det ble dannet vann og
karbondioksid. Denne reaksjonen er
eksoterm og gir heye temperaturer.
Dette forarsaket brann og brenning av
mye potensielt nedbrytbart materiale
som f.eks. papir og tre. Anaerob ned-
brytning, som forer til dannelsen av
metan, skjedde ofte ikke i det hele tatt,
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oghvis metan ble dannetsa forsvantdet
opp i atmosfaeren. Da de store velkon-
trollerte avfallsplassene ble mer og mer
vanlige, ble det ogsd introdusert nye
teknikker for & redusere faren for
brann, og spredningen av lukt, stov og
soppel. Aerob nedbrytning skjer na
bare i begrenset omfang i de aller
overste utildekte lag og den dominer-
ende nedbrytningsprosess er anaerob.
Dette forer uvilkarlig til dannelsen av
metan, og det var mangelen pé planleg-
gingen rundt dette aspektet som forte til
problemene med gass fra avfallsfyllin-
ger pa begynnelsen av atti-tallet. Disse
problemene er forsterket ved at nye
deponeringsmetoder som komprime-
ring, tildekking av dellag med lite gjen-
nomtrengelig materiale og forsegling
av avfallsdynga med ugjennom-
trengelig topp-lag. Slik praksis oker
sannsynligheten for at det dannes
hengende, stagnant vann i fyllinga og
lateral transport av gass. Straks disse
problemene blir oppdaget kan de botes
pa ved 4 etablere et nett med brenner
der gassen suges ut. I enkelte tilfeller er
et slikt system kombinert med ugjen-
nomtrengelige barrierer for 4 forhindre
at gassene driver av utenfor omradet
(Raybould og Anderson, 1987).

Erfaringene med & behandle gass fra
avfallsfyllinger viser at framgangsmater
som er benyttet for et problem kan ha
vesentlige bivirkninger i andre omré-
der, og at deter nadvendig med en noye
vurdering av alle miljomessige aspekter
ved introduksjon av ny teknologi.

Sigevann fra avfallsfyllinger

Den radende reserverte holdningen
til beskyttelse av grunnvann i Storbri-
tannia og arsaken til denne er nevnt
foran. Denne holdningen har fert til at
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det i dag er vanskelig & fa offentlig
godkjent en avfallsplass som er konstru-
ert utfra prinsippene om fortynning og
spredning. Hvis det ikke er mulig &
finne en egnet plass som er naturlig
avgrenset, sd er det mulig & konstruere
en fylling nesten hvor som helst der
sigevann kan samles opp fer det
behandles og temmes. Syntetiske eller
naturlige duker/lag kan legges ut, og for
& motvirke problemene forbundet med
begge disse metodene, kan man even-
tuelt benytte flerlagsduker (Anon,
1990).

P& grunn av problemene forbundet
med temming og behandling av store
mengder sigevann er mye oppmerk-
somhet rettet mot hvordan man kan
unngd at sigevann dannes. Materiale
med lav permeabilitet blir benyttet for &
lage celle-vegger og midlertidig dekk-
materiale mens fyllinga er i bruk. Nar
fyllinga avsluttes, blir den dekket med
et tett topp-lag for  redusere dannelsen
av sigevann til et minimum. Ret-
ningslinjer utarbeidet av det britiske
miljoverndepartementet foreslar at
toppen avrundes slik at overflatevann
lett renner av, og at topp-laget har en
permeabilitet pa 1x10° m/s eller
mindre (Department of the Environ-
ment, 1986).

Alle anstrengelsene med & redusere
muligheten for at nedber infiltrerer i
fyllinga, vil i stor grad pavirke nedbryt-
ningen av de organiske deler avavfallet.
Det skjer fordi den vesentligste fak-
toren som pavirker nedbrytningshas-
tigheten er fuktigheten. Vannet opptrer
som et transportmedium for bakterier
og deres nerings- og avfallsstoffer. I en
fylling med lav fuktighet vil nedbryt-
ningshastigheten vare sterkt redusert,
og dette vil fore til at det produseres gass
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og sigevann i mindre mengder pr. ar
men over mye lengre tid. Enkle
beregninger der det benyttes typiske
verdier for tettheten pa avfallet, fyl-
lingenes dyp og permeabiliteten i topp-
laget viser at denne tidsskalaen er i
storrelsesorden hundredr istedenfor
tidr.

De konstruerte barrierene som inn-
gar i enhver moderne avfallsfylling vil
ogsé trenge vedlikehold over en lang
periode mens det dannes sigevann.
Man ma vere forberedt pa at naturlige
og syntetiske duker og materiale benyt-
tet til forsegling kan briste i lapet av
denne tidsperioden. Naturlig materiale
erikke homogent ogethvert permeabelt
lag eller sprekk i leira kan bli utlep for
sigevann dersom et tilstrekkelig trykk
bygges opp. Holdbarheten av syntetisk
materiale over sd lang tid som hundre
ar eller mer har vi ingen data pa. Grad-
vis nedbrytning vil resultere i en sam-
menpresning av avfallet og at overflate-
laget setter seg. Dette vil kreve kon-
tinuerlig vedlikehold av topplaget for &
hindre at overflatevann trenger inn.
Systemene for oppsamling av sigevann
vil kunne tettes av slam og dette vil
kreve regelmessig oppstaking og ved-
likehold.

En overgang fra fortynnings- og
sprednings-prinsippet til storre anlegg
basert pa oppsamling av sigevann, vil
pé kort sikt forhindre forurensing av
grunnvann, men det kan diskuteres om
dette innebarer en akseptabel losning
pé lang sikt. I framtida vil vi antakelig
finne en rekke omrader som er foruren-
set, og som ogsd ma overvakes og vedli-
keholdes for tidsrom utover hundre &r
etter at siste lass ble temt og fyllinga var
inntektsbringende. I det klima som er
typisk for De britiske ayer er det van-
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skelig & tro at topp-lagene som benyttes
idag kan ha en holdbarhet utover to til
tre tidr (Mather, 1989). Hvis denne type
fyllplasser ikke vedlikeholdes pa en
effektiv mate, vil vi om tyve til tredve ar
std foran et tiar der sigevann fra
avfallsfyllinger blir hovedproblemet pa
lik linje med at atti-tallet var tidret da
gassutvikling pa fyllplassene utgjorde
et stort problem.

Konklusjoner

I denne artikkelen antydes det at den
ndvarende trend i Storbritannia gar i
retning av & benytte avanserte tekniske
losninger slik at nesten ethvert hull i
bakken kan forberedes til & ta imot
avfall. Dagens konstruksjon av fyll-

* plasser er basert pa at avfallet depone-

res i terre, avstengte kister, forseglet
med ugjennomtrengelige lag under, pa
sidene, og pa toppen. Denne konstruk-
sjonsmaten blir benyttet uten at det taes
tilstrekkelig hensyn til de langsiktige
miljemessige konsekvenser. Tidligere
avfallsfyllinger har langtfra veert ideelle,
men deter fa nedarvede problemer med
disse, og naverende metoder synes &
skape problemplasser i framtida.

Fra en hydrogeologs stasted, er det
ingen grunn til at prinsippet om fortyn-
ning og spredning ikke skal kunne
anvendes ogsa i framtida i de tilfeller
hvor en detaljert hydrogeololgisk kart-
legging av forholdene rundt fyllplassen
tilsier det. Dette synspunktet synes
imidlertid allerede na & veere avlegs i
Storbritannia, og det er lite sannsynlig
at det vil vere mulig &4 f4 offentlig
godkjenningtil & drive en avfallsfylling
basert pa fortynning og spredning. Hvis
avgrensning av fyllinga skal vere en
akseptabel praksis, mé fyllplassene
konstrueres slik at en rask nedbrytning
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av organisk materiale er mulig. Dette  sigevann vil bli produsert og trenger
betyr at man innser at store mengder behandling.
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