Viktige kriterier og krav ved avfalls-
deponering i Igsmasser

Av David Banks og Arve Misund.

Forfatterne er ansatt som forskere ved Norges geologiske

undersokelse.

Denne artikkelen er basert pd et foredrag
holdt under kursdagene NTH '93 «Lag-
ring og deponering av produksjons og spe-
sialavfall», 6—8 januar 1993. Publisert i
«Vann» med tillatelse fra Norsk Ingenior-
forening (NIF).

1. Innledning

I arhundrer har mennesker dumpet
avfall i hull i bakken kalt Avfallsfyllin-
ger. P4 samme mate som et grunnvanns-
borehull brukes til 4 hente ressurser ut
avbakken, kan en avfallsfylling betrak-
tes som et egnet omrade for retur til
naturen av forbrukersamfunnets over-
skudd. I likhet med utforming og plas-
sering av borhull, er det viktig med
utforming og lokalisering av avfallsfyl-
linger, slik at man unngar alvorlig foru-
rensning av overflate- og grunnvann.
Under nedbrytingen av avfallet pro-
duseres det sigevann som er en meget
ubehagelig blanding av kjemiske kom-
ponenter, og kan fere til alvorlig foru-
rensning dersom det ledes direkte ut i
grunnvann eller overflatevann. Sige-
vannets kjemiske sammensetning av-
henger selvsagt av avfallstype og alder,
og typisk sammensetning vises i Tabell
laogh.
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2. Avfallstyper

NIF-kurset omhandlet forst og
fremst hvordan vi best skal kunne lagre
og deponere avfallet med et stort foru-
rensningspotensiale og som derfor kre-
ver spesielle losninger. Som det fremgar
av tabell 1a og 1b kan ogsé sigevannet
som genereres fra Husholdningsavfall
inneholde heye konsentrasjoner av
miljegifter, og forfatterne vil derforikke
friskmelde avfallsfyllinger med sakalt
kommunalt avfall. Erfaringer tilsier at
seerlig mindre og mellomstore bedrifter
leverer avfall inkludert spesialavfall til
kommunale fyllinger beregnet for kom-
munalt avfall (Misund et al, 1991). For-
sok pa & skille ut spesialavfallet gir ikke
nedvendigsvis de onskede resultater.
Undersgkelser av Holskogen hus-
holdningsavfallsplass, Kristiansand,
som kun tar imot sekkerenovasjon,
viser at sigevannet inneholder storre
mengder miljogifter enn Holskogen og
Randesund  industriavfallsfyllinger,
hvor det er deponert spesialavfall (Kar-
stensen, 1990; tabell 1c og 1d). Sveit-
siske forskningsresultat (Daxbeck og
Brunner, 1990) antyder at det kun er
mulig & skille ut ca. 1 % av «spesialav-
fallskomponenter» ved sortering. Mes-
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Tabell 1a. Typisk sammensetning av sigevann fra ny og gammel kommunal avfalls-
Wlling (alle verdier i mg/l unntatt pH-verdier) (Mather, 1992).

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 0.4
Bly (Pb) 84 0,14

teparten av miljegiftene er intimt bun-
det i avfallsstrukturen (f.eks. tungme-
taller i maling pa esker, pa metallgjen-
stander, i papirrester, osv). I tillegg til
sédkalte miljogifter inneholder sigevann
fra husholdningsavfall organiske ned-
brytingsprodukter (BOD, COD), am-
monium, klorid og andre salter som
kan medfere alvorlige konsekvenser for
vannforekomster. Slikt avfall har ogsa
fort til minst to tilfeller av dedsfall i
Norge pa grunn av eksponering mot
deponigass (fare for kvelning eller
eksplosjon). Alle avfallstyper krever
giennomtenkte losninger med hensyn
til deponeringsfilosofi, geologi, topo-
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grafiogandre relevante forhold. For det

som tradisjonelt betraktes som spe-

sialavfall er deti hovedsak fire filosofier

for deponering:

® Samdeponering. Bevisst deponering
av husholdningsavfall sammen med
dustri-/spesialavfall  fordi  hus-
holdningsavfall har en viss evne til &
redusere faren for spredning av
miljegifter. Det er selvsagt viktig med
kontroll av mengde og type spesial-
avfall, da ikke alle typer egner seg.

® Adskilt deponering. Sortere avfallstyper
etter kjemiske og fysiske kriterier, og
deponere dem hver for seg i spesielle
deponier.
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Tabell 1b. Sammensetning av sigevann fra avfallsfyllinger med fast avfall (alle verdier

m

g/l unntatt pH-verdier) (HMSO, 1986).
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Tabell 1c. Sammensetning av elementer/tungmetaller i sigevann fra tre avfallsplasser
og et renseanlegg ved Kristiansand. Holskogen Husholdning er kun sekke-
renovasjon (Karstensen, 1990).

Slam Korsvik- sigevann
fjorden Randesund Holskogen Holskogen
renseanlegg |industri industri husholdning
ng/kg wg/1 ng/1 ‘mg/1
Ag 3 < 0.01 < 0.01 < 0.01
a1 3090 < 0.03 < 0.03 (0.66)
As 90 < 0.05° ¢ 0.05 (0.30
B - 0.60 1.2 {3.3)
Ba 540 0.11 @ 0.24
ca | ( s4000 66 99 137 )
cd ( <1 <0.01 < 0.01 <'0.01 )
Co 2.7 <o0.01 *| <o.01 r’o.o_@
cr 6.6 <0.01 - 0.02 '6’_966\.
Cu 27 < 0.005 < 0.005 (-6:7)”31_1}
Fe 1190 2.8 0.25 5.1
Hg 1.9 - - -
K - 78 63 (360)
Li 8 ¢ 0.02 0.04 0.03)
Mg 9200 15.7 49 (69
n 214 0.66 0.44 )
Mo 9 0.04 0.05 @@
Na 4300 81 134 (80)
Ni 7.8 0.04 0.03 0.15_)
P 3600 0.17 0.23 D)
Pb 39 < 0.05 < 0.05 < 0.05
Sb 14 < 0.05 < 0.05 < 0.05
Si 2540 1.2 1.7 @0
Sn 12 0.70 @ 0.4
Sr 127 0.42- ©.89 0.58
Ti 190 0.014 < 0.004 @obj
v 2.9 < 0.01 < 0.01 < 0.01
Zn 95 0.02 0.013 @
VANN-3-938

325



Tabell 1d. Sammensetning av organiske forurensningsstoffer i sigevann fra tre
avfallsplasser og et renseanlegg ved Kristiansand. Holskogen Husholdning
er kun sekkerenovasjon (alle verdier i p/I (Karstensen, 1990).

Parametre Randesund industri | Holskogen industri | Holskogen husholdning
Benzen 20,9
Toluen 444 8
M-/P-Xylen * 17,6
Naftalen * 4.4
2-Metylnaftalen 2,7
1,4-Diklorbenzen * 13,7
Fenol * 434,0!
M-/P-Kresol * 2274,0 !
P-Nonylfenol 236,4
Dimetylftalat * 3,0

Di-N-Butylftalat 39,0
Kloroform *

1,1,1-Trikloretan *

*

sterre enn arealet i blindpraven.

Mengden er mindre enn kvantifiseringsgrensen, men arealet er minst 3,0 ganger

! Mengden er over kvantifiseringsgrensen.

Multideponering. Deponering av flere
typer spesialavfall pa en slik méte at
de reagere med hverandre, «ngytrali-
seres» og dermed blir mindre farlig
(f.eks. syrer med baser).

Forbehandling av avfall for depone-
ringien av de tre forste gruppene. For
eksempel syreholdig avfall som noy-
traliseres for deponering (slik det
gjores med det tungmetallholdige
syreavfallet som deponeres pa Lang-
agya).

Noen spesialavfallstyper egner seg

bedre til samdeponering enn andre.
Det engelske Miljeverndepartementet
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(DoE, 1986) har utarbeidet veilednin-
ger for hvilke avfallsmengder som kan
tillates deponert i kommunale depo-
nier. For eksempel:

¢ Syreavfall (fortynnet) kan deponeres i
visse mengder, avhengig av type.
Deponeringen ber skje p4d modent
avfall (min. 5 4r), da denne type avfall
har stor evne til & noytralisere.

e Tungmetaller. Begrensede erfaringer

tilsier at deponering av opptil 100 g/
tonn krom, kobber, bly og sink over
modent husholdningsavfall (min. 5
&r)ikke produserer sigevann med okt
innhold av disse tungmetallene i for-
hold til opprinnelig sigevann.
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Imidlertid er det farlig 4 betrakte
tungmetaller som en gruppe. Noen
metaller er mer mobile under reduse-
rende forhold, f.eks. jern, mangan,
mens andre er mer mobile under
oksyderende forhold, f.eks. Cr(VI) og
U. Mobiliteten avhenger ogsa av
andre kjemiske forbindelser som er
tilstede, f.eks. vil tilstedeveerelsen av
sulfid eller karbonat under alkaliske
forhold fere til utfelling av tung-
metaller. Erfaringer tilsier at mange
typer tungmetaller i sigevann im-
mobiliseres effektivt i det geologiske
miljoet hovedsakelig ved sorpsjon,
utfelling som karbonater og sulfider
(somervanlige i reduserende forhold
som finnes under en avfallsfylling),
(Christensen, 1992; Setheretal, 1992;
Ross, 1985), og skaper derfor sjeldent
problemer for grunnvannskvaliteten
neert deponier.

® Fenoler brytes ned og absorberes
effektivt dersom det er stor kontakt-
flate og lang oppholdstid i avfallsfyl-
lingen, samt lav permeabilitet i det
geologiske miljoet. DoE (1986) pastar
at opptil 2 kg/tonn kan deponeres
sammen med husholdningsavfall. I
sa fall ber fyllinga skjermes mot
infiltrasjon av nedber. Avfallet bry-
tes ned under bade areobe og
anaerobe forhold.

® Noen avfallstyper, f.eks. olje, anbe-
fales ikke for samdeponering pa
grunn av lav nedbrytbarhet. I Eng-
land tillates likevel deponering av
visse mengder olje, f.eks. etter foru-
rensing av strender (DoE, 1986).
Oljen holdes sterkt tilbake i hushold-
ningsavfall ved adsorpsjon.

¢ Andre spesialavfallstyper som PCB
og lesningsmidler frarddes helt &
deponere (DoE, 1986) pa grunn av lav
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nedbrytbarhet og vanskeligheten ved
&rense forurenset grunnvann, da for-
bindelsene er tyngre enn vann (Mat-
her, 1992b). Undersokelser fra Dan-
mark viser imidlertid at heyere klo-
rerte forbindelser som tetraklorety-
len kan brytes ned under anaerobe
forhold, men det dannes lavere klo-
rerte forbindelser som brytes ned
langsommere, og dermed opphopes
(Aamand et al, 1991).

Det understrekes selvsagt at disse
kommentarene ikke finner mye stotte
hos myndighetene i de fleste EF-land.
Ogsa i Norge er samdeponering betrak-
tet som uakseptabel ved nye deponier.

3. Deponeringsfilosofier.

Det finnes to hovedfilosofier (Mat-
her 1977):

Konsentrasjon og oppbevaring — hvor
det ikke er tillatt med noen lekkasje av
sigevann. Dette forsekes ofte oppnadd
med et impermeabelt lag under fyl-
linga. Slike fyllinger er kostbare, bade
mht. etablering og drift; de kan veere
vanskelige & drive pa en tilfredstillende
maéte og betinger rensing av sigevann i
flere artier (50 — 100 &r eller mer ?).

Fortynning og spredning — hvor det
tillates infiltrasjon av sigevann til grun-
nen. En slik avfallsfylling som er riktig
plassert vil ligge i et omrdde med en
tykk, umettet sone med gode egenska-
per for fortynning og spredning av
sigevann, eller vil bli bygd med et
semi-permabelt bunnlag med tilsvar-
ende egenskaper. Denne type fyllinger
ermye billigere 4 etablere og drive, men
vil for effektiv drift veere avhengig av de
geologiske forutsetninger (se Reohr,
1981 og SFT, 1986) og avfallstyper.
Deponier som baserer seg pa fortyn-
ning og spredning utnytter folgende
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Figur 1. Prosesser som er viktige for attunasajon av forurensning i grunnvannssyste-

met, og den relative betydningen av disse i jorda over, i og under grunn-
vannsspeilet (Englund og Moseid, 1992).

prosesser i avfallet og det geologiske
miljeet (se fig. 1; Englund og Moseid,
1992):

1 Fysiske prosesser
Fortynning
Dispersjon
Filtrering
Oppholdstid

2 Overflateprosesser
Sorpsjon pa organiske stoff
Sorpsjon pa mineralstoffer
Ionebytting

3 Kjemiske/biologiske prosesser
Utfelling og opplesning
Hydrolyse
Kompleksering
Redoks-reaksjoner
Noytralisering
Nedbrytning

Savel i Storbritannia som i Norge har
myndighetene i det siste oppmuntret til
ctablering av sterre sentrale deponier
som bygger pé prinsippet med konsen-
trasjon og oppbevaring, heller enn &
bygge mindre, lokale deponier. Utvik-
lingen har ikke veaert udelt positiv og
Mather (1992a) mener at «risikoen for
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dannelse av sigevann og gasser har gkt
drastisk» som resultat. Dette pa grunn,
av de storre, kompakterte avfallsfyl-
lingenes darligere tilgang for luft, som
tillater saktere, ufullstendig nedbryt-
ning, reduserende forhold, mulig mobi-
lisering av noen miljegifter og akku-
mulering av deponigass.

Et nytt EF-direktiv om «Beskyttelse
av grunnvann mot forurensning fra
visse farlige stoffer» (80/68.EEC) forbyr
noen form for utslipp av forurens-
ningsstoffer til grunnvann. Mather
(1991a) kommenterer, «Det ndvarende
utkastet til et EF-direktivsom omhand-
ler deponering av avfall understreker
sterkt betydningen av 8 komme bort fra
prinsippene om fortynning og spred-
ning. Det generelle kravet for alle typer
deponier er at alt sigevann som stam-
mer fra avfallsplassen skal samles opp
og behandles, og at permeabiliteten
skal vaere pa 1.0x10° m/s i et lag pa
minst 3m under fyllinger for spesialav-
fall og husholdningavfall....Hvis disse
kravene blir nedfeltidetendelige direk-
tivet, sa vil prinsippet om «fortynning
og spredning» som en deponeringsfilo-
sofi veere en saga blott i Storbritannia».
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«Deterklartatviifremtiden vil se en
okende grad avdeponering av kompak-
tert 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 ugjennomtrengelige lag/duker av
naturlig eller syntetisk materiale. Pa
grunn av behovet for & behandle
sigevannet, vil det bli lagt okt vekt pd &
redusere produksjonen avsigevann ved
4 legge inn lag med lav permeabilitet
etterhvert som det fylles opp og forsegle
toppen av fyllinga til slutt. Dette vil
kreve at eksisterende teknologi taes i
bruk og utvikles videre, og at det blir
lagt mindre vekt pa egenskapene til
bergartene/losmassene under fyllinga
og de naturlige fortynnings-, spred-
nings- og nedbrytningsprosesser.»

Det finnes fremdeles mange hydro-
geologer i tillegg til Mather og forfat-
terne som tildels er skeptiske til
«konsentrasjon og oppbevaringsfiloso-
fien». S& nyligsom 1992 skrev LeGrand
& Rosen folgende i Ground Water:

«Vi mener at forurensningsmyn-
dighetene i stor grad har blitt tvunget av
idealister til &4 akseptere flere uopp-
néelige deponeringsfilosofier: f.eks.
— Ingen pévirkning av grunnvanns-
kvalitet, og absolutt oppbevaring av
avfallstoffene i deponiet

— Rensning av forurenset jord, som
forutsetter 100 % fjerning av foru-
rensingen

— Maksimalt akseptable konsentrasjo-
ner, som er under helsemessig for-
svarlige niva.

Og nar de omtaler deponering av lav-
aktivt atomavfall, kan dette ogsé gjelde
mer vanlige spesialavfallstyper:

«Delvis utfordret av miljeaktivister har
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forurensningsmyndightene stilt krav
som er vanskelig 4 tilfredstille. Lasnin-
ger som innebarer en fullstendig isole-
ring av avfalleti deponeringsceller vha.
betong og kunstige barrierer, er meget
dyre metoder. Det legges lite vekt pa
hydrogeologiens evne til 4 ta hand om
forurensningsstoffer, hvor kombina-
sjonen av attenuering pga. radioaktiv
nedbrytning, sorpsjon i jordartene, dis-
persjon og fortynning kan gi tilfredsstill-
ende sikkerhet.»

4. Naturgitte kriterier for avfalls-
deponering
a) Topografi
Nar en betrakter topografien i for-
bindelse med lokalisering av deponi, er
det nedvendig & ta hensyn til felgende
forhold (som de fleste forurens-
ningsmyndighetene vil vere enige 1):

i) Estetiske forhold, dvs. skjemmer
lokaliseringen det gvrige miljoet?
Bruk topografi og vegetasjon til &
skjerme fyllingen. Deponiomradet
ber helst ikke eksponeres for sterk
vind p& grunn av problemer med
flygeavfall.

i) Hygeniske forhold. Deponier ber
ikke plasseres i narheten av bolig-
felt hvor lekende barn, rotter og
andre smé dyr kan komme i kon-
takt med avfallet. Lukt og sigevann
kani tillegg til estetiske vurderinger
fore til negative hygeniske forhold.

iii) Klimatiske forhold. Jo mer nedber
som infiltreres i fyllinga, desto mer
sigevann produseres, og desto
storre er faren for oppfylling av
deponiet med sigevann og evnt.
oversvommelse. Infiltrasjon av
nedber kan reduseres ved & ut-
forme fyllingen med en viss gra-
dient slik av overfaltevannet ledes
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bort, og ved 4 etablere egnet vegeta-
sjon pé overdekningen.

iv) Hydrologiske forhold. Deponiet ber
ikke ligge 1 en avsenkning i terren-
get som vil veere utsatt for oppsam-
ling av overflatevann, eller hvor en
bekk renner igjennom deponi-
omréddet som dermed kan utsettes
for flom.

Deponiet ber ikke anlegges slik
at det utsettes for erosjon eller
skred; det vil si ikke i elve-/ sjgkant
(hvortidevannet «pumper» ut foru-
rensning) eller i omradde med
bratt topografi.

Deponiet ber gjerne ligge i et
avgrenset hydrogeologisk omrade,
dvs. ikke pé& vannskille mellom
flere nedslagsfelt.

En ber unngd deponering i
hengemyrer der eventuell kollaps
kan finne sted.

V) Resipientforhold. Selv om deponiet
ikke ber plasseres i direkte neerhet
av vassdrag, eller slik at sigevannet
pavirker et eventuelt uttak av drik-
kevann, er det gunstig dersom
sigevannet kommer ut i en sterre
resipient med god fortynningsevne,
feks. en stor elv, innsjo eller
havet.

b) Geologi og hydrogeologi
De geologiske betingelser for en vel-
lykket plassering av et deponi avhenger
av deponeringsfilosofi og avfallstyper.
Vi (men ikke nedvendigvis forurens-
ningsmyndighetene som pleier 8 hoppe
direkte til siste punkt) anbefaler folg-
ende beslutningsprosedyre for «van-
lige» avfallsfyllinger (Misund et al,
1992):
¢ Sok alltid rad hos en kompetent hy-
drogeolog og ingenier
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® Unngé lokalisering p& avsetninger
somidagbrukes til betydelig uttak av
grunnvann, eller representerer frem-
tidige ressurser

® Unngd omrédder med tynn, eller
ingen umettet sone, eller omrader
med meget stor permeabilitet. Den
umettede sonen ber ha en slik mek-
tighet at grunnvannet ikke stiger opp
i de deponerte massene, og at maksi-
mal adsorpsjon og nedbrytning fin-
ner sted.

® Vurder muligheten for bunnlag med
finkornige sedimenter (morene, fin-
sand, silt, leire), med hey adsorpsjon/
nedbrytingskapasitet

® Dersom de geologiske forholdene er
slik at de ovenfornevnte punkt ikke
kan tilfredstilles, eller dersom avfal-
let er spesielt farlig ber det etableres
en «konsentrasjon og oppbevaring»-
fylling med nedvendig bunntetting.

i) «Konsentrasjon og oppbevaring»-

fllinger

Norske retningslinjer anbefaler sterkt
denne type avfallsfyllinger for spesial-
avfall (SFT, 1992).

Denne type fyllinger kan utformes
enten ved bruk av:

* Kunstige materialer som membraner
(geotekstiler). Dersom membranene
er tette er den underliggende geologi
av mindre betydning, men husk:

- En slik fylling m& kunne fungere i
flere hundre ar. Ingen geotekstil har
blitt utprevd i en sa lang periode.

- Gummi-/plastmembraner kan pa-
virkes av noen spesialavfallstyper,
f.eks. lesningsmidler og oljer.

- Gummi-/plastmembraner kan vare
utsatt for punktering og darlig in-
stallasjon, og er i praksis sjeldent
100 % tett.
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e Importerte geologiske materialer,
f.eks. leirer og bentonitt, har i tillegg
til &4 veere tett en betydelig absorp-
sjonskapasitet. P4 grunn avsine plas-
tiske egenskaper vil de vaere mindre
utsatt for oppsprekking eller punk-
tering. Noen lesningsmidler, og
andre organiske forbindelser, har
imidlertid evne til 4 trenge igjennom
leirmembraner (Abdul et al, 1990).
Installasjon av denne type tettemas-
ser stiller ogsd strenge krav mht.
utterking og oppsprekking under
installasjon.

e In situ geologiske materialer, dvs. at
deponiet anlegges i tett leire eller
bunnmorene. Dette prinsippet sam-
men med kunstig tetting (pkt. 1) er
anvendt ved deponiet for tungmetall-
slam pa Sluppen i Trondheim. Deter
ikke registrert noen forurensning av
grunnen eller grunnvannet ved
deponiet (Misund, 1989).

I alle tre tilfeller ma sigevannet sam-
les og behandles for det slippes ut til
miljeet. Denne behandlingen ma muli-
gens pédga i flere hundre ar. Ved Slup-
pen har ikke vannet blitt renset, men
fort inn i det offentlige kloakknettet;
noe som synes a svikte filosofien om at
man skal unngé utslipp av miljegifter
fra fyllingen!

Fordi det sjeldent er mulig 4 oppna
100% tette fyllinger vil det alltid veere en
viss komponent av «spredning og for-
tynning». Selv «tette» deponier bor der-
for lokaliseres med hensyn til de krav
som nevnes nedenfor.

ii) «Spredning og fortynning»-fyllinger
Med avfallsfyllinger der det tillates
infiltrasjon av sigevann i grunnen er
folgende faktorer (etter forfatternes
mening) viktige for deponiets foru-
rensningspotensiale:
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o Avstand til aktuelle, eller mulige grunn-
vannsuttak. Fortynning, dispersjon
og biokjemiske prosesser i det
geologiske miljeet bidrar til attuna-
sjon av forurensningsviften. Fig. 2 &
3 viser hvordan fortynning og disper-
sjon fort skaper tilnaermet bakgrunns-
forhold, for klorid og noen andre
parametre, nedstrems Trandum fyll-
plass (Sether et al, 1992).

e Gradienten til grunnvannsspeilet vil
ogsa veere viktig, dvs. avfallsfyllingen
ber fortrinnsvis ikke ligge umiddel-
bart oppstrems viktige grunnvanns-
magasin.

® Mektigheten [ den umettede sonen.
Denne sonen har betydelig evne til &
fremme sorpsjon og nedbryting av
mange forurensningsstoffer. Mektig-
heten ber vaere storst mulig, og man
ber unnga deponering i selve grunn-
vannsspeilet, f.eks. i gamle grustak
som er blitt gravd ned til grunnvan-
net. Dersom mektigheten pa den
umettede sone er utilstrekkelig kan
man installere en kunstig umettet
sone med sand/silt under avfallet.

e Kornfordeling. Leirpartikler har en
langt storre evne til & adsorbere foru-
rensningsstoffer enn f.eks. gruskorn.
Ideelt sett ber den umettede sonen
(evnt. delvis permealbelt bunnlag)
veere permeabel nok slik at sigevan-
net ikke stuves opp i fyllingen, men
finkornige nok slik at maksimal ren-
sing av sigevannet finner sted. Det
kan tenkes at glasiale avsetninger
med heyt innhold av silt, finsand
eller leire kan veere aktuelle materia-
ler for bunnlag (Banks, 1984). Figur4
viser fordelingen mellom forskjellige
typer grunnforhold, registrert under
den nasjonale kartleggingen av spe-
sialavfall (Misund et al, 1991).
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Figur 2. Kart over Trandum militcerleir hvor bl.a. Trandum avfallsfylling, observa-
sjonsbrenner og drikkevannsbronner er avmerket (Scether et al., 1992).

® Akviferens og grunnvannets kjemiske
sammensetning. En kalkrik akvifer vil
fore til alkalisk grunnvann som vil
kunne neytralisere surt sigevann og
fremme utfelling av noen tungmetal-
ler som f.eks. karbonat, sulfid eller
oksyhydroksyder, som f.eks. ved Tran-
dum avfallsplass (Seether et al, 1992).
Dette prinsippet anvendes ved Lang-
oya deponi hvor karbonatrike skifre
har evnen til & neytralisere tung-
metallholdig syreavfall. En avset-
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ning som inneholder mye organiske
stoff kan ogsd ha heyere evne til &
adsorbere organiske forurensnings-
stoffer.

® Infiltrasjonsevne til omkringliggende
masser. I mer permeable avsetninger
vil nedberen som faller i omradet
rundt fyllingen hovedsakelig trenge
ned i bakken uten 8 komme i kontakt
med avfallet. I omréder som er
dominert av fjell eller leire er det fare
for mye overflateavrenning som kan
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Figur 4. Lokaliteter fordelt pa lokalitetenes grunnforhold. For 15% av lokalitetene er
grunnforholdene ukjent (Misund et al., 199]).

bidra til infiltrasjon gjennom avfallet
(Rohr, 1982).

Det eksisterer flere metoder for & vur-
dere faren fra en forurensningskilde. Et
av de enklere systemer er utviklet av
LeGrand (1964), og det gir et poengtall
for hver av av de ovenfornevnte fak-
torene (figur 5).

I norsk sammenheng kan det tenkes
at sandige/grusige breelvavsetninger
med stor mektighet avumettet sone kan
veere aktuelle for lokalisering av frem-
tidige avfallsdeponi. Enda bedre kan
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forholdene veere i morene med stor
mektighet (f.eks. randmorene), der det
ofte er stor umettet sone i tillegg til
mindre permeabilitet enn breelvavset-
ninger (forer til lengre kontakttid for
absorpsjon av forurensningsstoffer),
samt heyere innhold av finstoff.

¢) «Case» studium

For &4 kunne péavise at «fortynnings
og spredningsdeponier» fungerer ikke
bare i teori men i praksis vil vi omtale
Trandum fyllplass. Trandum fyllplass
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Figur 5. Skjema for bestemmelse av poeng for forurensningspotensialet i en dpen
akvifer i losmasseavsetninger (etter LeGrand, 1964).

ved Trandum militeerleir er et av mange
deponieriNorge som fallerikategorien
«Fortynning og spredning», selvom de
ikke er anlagt med denne filosofien for
oye. Utfra geologiske forhold er faktisk
ikke plasseringen av deponiet ved Tran-
dum serlig gunstig for denne depone-
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ringsfilosofi; deponiet ligger i grunn-
vannsspeilet (ingen umettet sone) og
akviferen bestar av sand/grus (figur 6).
Det finnes en forholdsvis hey gradient
pd grunnvannspeilet ned mot Tran-
sjgen (figur 7) og Hersjoen, og
deponiet ligger oppstrems Forsvarets
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Figur 7. Grunnvannskartfor Trandum militcerleir juni 1991 (Misund og Scether, 1991).

egne brgnner. Selv under slike forhold,
fungerer prinsippet overraskende bra,
iallefall for uorganiske forurensnings-
stoffer (figur 3). Selvi den umiddelbare
nerheten av fyllingen ligger nesten alle
parametrene under drikkevannsgren-
sene (SIFF 1987), tungmetallene er felt
uti det alkaliske, sulfid- og bikarbonat-
rikt miljeet, og fortynning/-dispersjon
forer til enda lavere konsentrasjoner,
slik at vannkvaliteten ved Forsvarets
brenner er tilfredstillende (og de ure-
gelmessighetene som observeres skyl-
des sannsynligvis mer nerliggende
kilder som feks. vaskeplassen, skyte-
banen og et eldre deponi rett vest for
brennene).

5) Bygningstekniske kriterier
a) Bunntetting

Bunntetting avhenger av depone-
ringsfilosofien som er omtalt ovenfor.
For et deponi som bygges etter ret-
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ningslinjene for «konsentrasjon og
oppbevaring» er det foreslatt at det nor-
ske kravet til permeabilitet skal vare
10° m/s for et leirlag. De navarende
retningslinjer (SFT, 1986) spesifiserer
krav til permeabilitet pa 107 m/s eller
lavere og mektighet pa 50 cm for de tette
bunnmassene. Kravet om permeabili-
tet pa 10° og ca. 3 m mektighet gjelder
ogsd 1 USA (Fetter, 1988) hvor man
regner med at en tilfredstillende bunn-
tetting samler opp 70-90% av sigevannet.

Under den norske kartleggingen av
spesialavfall ble det registrert 1664
lokaliteter med opplysninger om even-
tuell bunntetting. Av disse har kun 4%
fatt betegnelsen «God bunntetting»,
mens 93% ikke har bunntetting i det
hele tatt (Misund et al, 1991).

b) Overdekning

Under kartleggingen av spesialavfall
i deponier ble det registrert 40% med
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«God overdekning», mens 21% hadde
ingen overdekning. Dette gjelder i
vesentlig grad krav til overdekning ved
daglig drift.

i) Overdekning under drift foretas for &
hindre flyveavfall, gjore det mulig
for lastebiler & kjore pa fyllingen,
redusere lukt, hindre kolonisering
av rotter, barn, fluer, méser og andre
sma dyr og hindre brann. Under
norske forhold er det vanlig & bruke
sand/grus.

A

Y

///////////////////
s
>

ii) Endeligoverdekning foretas hovedsa-
kelig for & hindre infiltrasjon av
nedber. Leireeller bentonittblir ofte
brukt pga. deres plastiske egenska-
per. Kunstige membraner kan ogsa
brukes, men de kan vere utsatt for
skader ved seinere bruk av fyllings-
omradet til f.eks. jordbruksformal.
I Storbritannia anbefales bruk av
masser med maksimum per-
meabilitet pa 10 m/s og mektighet
pad minimum 1 m, mens det over
leiren skal legges et jordlagmed 1 m

House A us B

Gas pathways to atmosphere
® Through high permeability strata down the
bedding plane

@ Through caves/cavities

@ Through dessication cracks of the capping at
the site perimeter, around tree roots, etc

@ Around site features which provide vertical
pathways; gas or leachate wells

® Through high permeability strata up the bedding
plane, to atmosphere or house A

Notes

i) Gas may vary depending on its source from
within the landfill and the migration route, eg
route ® gas compared to route ® gas

® Through fissures caused by explosives etc

® Along man made shafts etc

Through highly fissured strata into the
atmosphere or buildings such as house B or
shed etc

® Into underground rooms

® Along underground services

iy Leachate may degrade to give rise to gas
generation at some distance from the site

Figur 8. Mulige migrasjonsveier for deponigass fra en avsluttet/tildekket fylling

(HMSO, 1986).
338
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tykkelse (DoE, 1986). Under avfal-
lets nedbrytning kan det forekomme
setninger som kan bety at installa-
sjonen av en endelig overdekning
m4 utsettes, og at midlertid overdek-
ning gjennomfores. Overdekningen
har ofte form som en dom med lav
gradient. Gradienten skal i safall
vaere tilstrekkelig for avrenning av
nedber, men ikke s4 stor at det fore-
kommer erosjon. Vegetasjon kan
dyrkes pd overdekningen slik at jor-
den bindes og en oppnér gkt evapo-
transpirasjon. Vegetasjonen skal
fortrinnsvis ha grunne rotsystem

LA

slik at membranen ikke punkteres.
En tett overdekning har imidlertid
ulemper ved at den ikke tillater dif-
fusjon av deponigass ut av fyllin-
gen.

¢) Deponigass

Nytt husholdningsavfall brytes ned
ved forbruk av oksygen og danner
hovedsakelig CO2 og vann. Etter at
oksygen er forbrukt skjer nedbrytnin-
gen anaerobt med dannelse av hoved-
sakelig metan og CO2. Gassblandingen
kan veere bade eksplosiv og kvelende.

DefoniGAsS  KAN  TRENGE Inn | KLoAKKSYSTEM "

Mlling ved Loscoe.
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Figur 9. I England skjedde det en alvorlig eksplosjon i et hus som Id i ncerheten av en
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gasser. I store avfallsfyllinger med tett
overdekning kan ikke gassen diffun-
dere opp og ut av fyllingen. Den tvinges
til & migrere horisontalteller samle seg i
fyllinga. I folge figur 8 (HMIP, 1989) og
figur 9 kan gass fra fyllinger som er
ugunstig plassert trenge inn i hus, kum
eller kloakksystemer. I Norge er det
registrert minst to dedsfall (Steinkjer og
Trondheim) av kjelning pd grunn av
nedstigning i kum ved deponi, og i
England skjedde det en alvorlig eksplo-
sjoniethussomlainarheten aven fyl-
ling ved Loscoe (Williams & Aitken-
head, 1991).

Deponigass kontrolleres ved ut-
pumpingsborehull og luftingsgrofter.
Horisontal migrasjon kan hindres ved
bruk av tette barrierer i deponiets sider
(HMIP, 1989). Deponier ber imidlertid
ikke bare betraktes som problemer,
men kan ogsé betraktes som energires-
surser, ved f.eks. forbrenning av metan-
gass (f.eks. Gronmo utenfor Oslo), og
uttak avvarmt grunnvann nedenfor fyl-
lingen for bruk i forbindelse med var-
mepumper (se figur 3d).

d) Avskjeering av vann
Innrenning av overflatevann, eller

grunt grunnvann ma hindres med
avskjerende grofter (SFT, 1986).

e) Oppsamling av sigevann

Oppsamling av sigevann kan forega
pa to mater: oppumping gjennom
brenner eller oppsamling gjennom et
dreneringssystem, f.eks. et permeabelt
sjikt over et tett bunnlag (SFT, 1986).
Det oppsamlede sigevannet ma trolig
behandles for det slippes ut i resi-
pienten.

f) Behandling av sigevann
i) Ved «eksterne» behandlingsanlegg
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i1) Ved lufting og gjeninfiltrasjon i
fyllinga

iii) Ved oppsamling og infiltrasjon i
naerliggende sand/grus masser gjen-
nom infiltrasjonsanlegg. (SFT,
1986).

Diskusjon

Etter var mening kan det veere nyttig
4 tenke igjennom noen spersmal ang.
behandling av spesialavfall.

1) Bor det vaere en godt definert grense
mellom spesialavfall og annet (dvs.
husholdnings-) avfall? Ber man legge
mer vekt pa problemer forbundet
med annet avfall, f.eks. dannelse av
livsfarlig deponigass, belastning av
vannforekomster med konsentrert
sigevann som innholder salter og
organiske nedbryttingsprodukter?

2) Er det helt uakseptabelt & deponere
spesialavfall pa fyllinger for kom-
munalt-/ husholdnings-avfall?

3) Kan «fortynning og spredning» vaere
en akseptabel metode for deponering
av avfall? Og kanskje noen typer
spesialavfall? Er det ikke paradok-
salt at infiltrasjonsanlegg na betrak-
tes som effektiv og miljevennlig
lesning for behandling av avleps-
vann, mens man samtidig forbyr det
samme prinsippet for rensing av
sigevann fra avfallsfyllinger?

4

~

Hyvis «fortynning og spredning» kan
vaere akseptabelt, skal man sette en
lik pris pd en geologisk avsetning
mht. dens potensiale for rensing og
fortynning av sigevann fra avfalls-
fyllinger som dens eventuelle mulig-
heter for utnyttelse som grunnvanns-
ressurs? Dvs. skal grunnvannsmulig-
heter alltid prioriteres over avfalls-
deponering?
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