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Abstract

Infiltration of precipitation and
migration of water through municipal
sanitary waste (MSW) landfills
produces a leachate containing higly
variable quantities of undesirable and
even toxic organic and inorganic
substances. Many physical-, chemical
or biological on-site processes can be
applied to the treatment of leachate, but
few of these processes are widespread
in Norway. Less than 30 of a total of
250 MSW landfills in operation use on-
site biological treatment systems.
Stricter regulations will require some
kinds of leachate treatment in the future.
This paper reviews of national and in-
ternational experiences with natural
systems and conventional technology
for leachate treatment. The authors
recommend to avoid expensive «high-
tech» systems for typical Norwegian
low-strength leachates. Based on
spesific measurements, we belive that
biological treatment systems like
aerated lagoons or sequenced batch
reactors in combination with natural
systems like soil infiltration, spray
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irrigation, peat filtration or constructed
wetlands can be be cost-effective sys-
tems for MSW leachate treatment in
Norway.

Sammendrag

Det kan forventes gkte krav til lokal
behandling av sigevann fra kommunale
fyllplasser i arene som kommer. I Norge
er det fa fyllplasser som behandler sige-
vannet pd en miljgmessig forsvarlig
méte. Rensemetodene mé vere tilpas-
set sigevannets store variasjoner i
mengde og sammensetning. Bide
prosessteknisk og naturbasert rense-
teknologi har sine fortrinn og svakhe-
ter. Biologiske rensemetoder er best
egnet til fjerning av organisk stoff og
ammonium-nitrogen. Fysiske/kjemiske
metoder er effektive til fjerning av tung-
metaller og kolloidalt materiale, men
det er f4 erfaringer med slike metoder
for sigevann i Norge. Et viktig moment
som gjgr at naturbasert renseteknologi
fremhever seg i forhold til prosess-
tekniske systemer er det faktum at sige-
vann produseres i mange 4r etter at fyll-
plassen er nedlagt, og at sigevanns-
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kvaliteten endres over tid. Det favori-
serer robuste rensemetoder som krever
lite driftstilsyn. Naturbaserte anlegg er
vanligvis mer fleksible og stabile enn
prosesstekniske anlegg, og kan derfor
egne seg godt til behandling av sige-
vann i varierende mengde og konsen-
trasjoner.

Siden ingen enkel prosess er tilstrek-
kelig for & redusere utslippene til ak-
septable niv4, vil det veere ngdvendig &
velge en kombinert lgsning spesielt ut-
formet for & rense et spesifikt sigevann.
Basert pa erfaringer, synes lokale
flertrinnsanlegg bestaende av f eks en
aerob forbehandlingsprosess med
forsfortilsetning, sedimentering og
ulike naturbaserte etterpolerings-
lgsninger & kunne vzre gode alternati-
ver for sigevannsbehandling mange ste-
der i Norge. Ved dimensjonering og
utforming av anleggene ma det tas hen-
syn til potensielle driftsproblemer og
nedsatte renseeffekter om vinteren ved
bruk av naturbaserte renseanlegg.
Rensemetoder som tar vare pa sige-
vannets varme produsert i deponiet bgr
utvikles og utprgves i Norge.

Problemene med & behandle sige-
vannet fra kommunalt avfall understre-
ker behovet for et helhetssyn pa sige-
vannshéndteringen. Rensing av sige-
vannet er svert viktig for & redusere
miljpulempene, men reduksjon av sige-
vannsmengdene, avskjering av fyll-
plassen, fraksjonering av avfallet og
ikke minst avfallsminimering med gkt
kildesortering er momenter som ma
gjennomfgres parallelt med skjerpede
krav til sigevannshandteringen.
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Innledning

Utslipp av forurenset sigevann fra fyll-
plasser kan gi alvorlige miljpeffekter,
seerlig i sarbare resipienter som grunn-
vannsforekomster, bekker og sma elver.
Konsekvensene av utslippene kan vare
eutrofiering, saprobiering, giftvirkning
pa vannlevende organismer pga ammo-
nium, tungmetaller og organiske mil-
jogifter, estetiske effekter og redusert
siktedyp pga jernutfellinger og hygi-
eniske effekter pa grunn av innhold av
smittestoff som bakterier, virus og pa-
rasitter.

Kun et fatall fyllplasser av de ca 250
fyllingene for kommunalt avfall som
fortsatt er i drift har lokal behandling
av sigevannet. 70-80% av deponiene er
ikke tilknyttet renseanlegg for sige-
vannet. Med utgangspunkt i avfalls-
mengdene i stedet for antall fyllplasser
blir situasjonen noe bedre. Sigevann fra
ca 50% blir behandlet ved renseanlegg
for kommunalt avlgpsvann, mens sige-
vann fra <10% av avfallet blir behand-
let lokalt. Det er fgrst og fremst de sma
fyllplassene som ikke renser sige-
vannet. De har utslipp til fjord/kyst
(36%), elv/bekk (26%) eller jord (25%)
(SSB 1996). En oversikt over eksiste-
rende og planlagte lokale behandlings-
opplegg for sigevann viser at lufting
inngér i flertallet av anleggene (tabell
1).

I Sverige er det ca 300 deponier i
aktiv drift som tar imot blandet avfall.
Fra ca 100 av disse deponiene ledes
sigevannet til renseanlegg for kommu-
nalt avlgpsvann, mens over 50 har en
eller annen form for lokalt behandlings-
anlegg. Rensemetodene bestér i hoved
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sak av infiltrasjon i eller utenfor depo-
niet, luftet biodam, vegetasjonsfiltre og
fysisk/kjemisk rensing. Mange av fyll-
plassene kombinerer flere av
behandlingsmetodene i flertrinns ren-
seanlegg (Naturvardsverket 1993). I
Danmark er det mindre enn 100 aktive
kommunale fyllinger. Oppsamlet sige-
vann ledes i hovedsak til sentrale ren-
seanlegg. Dansk praksis er basert pd
prinsippet om at hver generasjon tar
ansvar for eget avfall, dvs innen 30 &r.
Etter 30 &r skal sigevann fra fyllingen
kunne slippes ut direkte i omgivelsene
uten & forarsake uakseptabel forurens-
ning (Johannessen et al. 1995). Utnyt-
telse av akviferer som resipient for sige-
vann med lav styrke aksepteres etter en
overgang til passivt system. I Finland
er de mest anvendte lokale behandlings-
metodene dammer, sandfilter og infil-
trasjon i torv. Returpumping med spred-
ning pa vegetasjonsdekte fyllinger har
fatt en gkt utbredelse.

De fleste medlemsland i EU har krav
bade til oppsamling og behandling av
sigevann. Mange har imidlertid innsett
at tette toppdekker med reduksjon av
mengden sigevann bare fgrer til en for-
lengelse av perioden hvor oppsamling
og behandling av sigevannet er ngdven-
dig. Mange land har ogsa resirkulering
av sigevann, eksempelvis Danmark
hvor dette skjer pa ca 30% av de kom-
munale fyllplassene (Hjelmar et al.
1995). En vanlig behandling av sige-
vann er oppsamling og bortledning via
avlgpsledninger uten forbehandling. I
enkelte land skjer dette ved 60-80% av
fyllingene.

1 Tyskland, Italia, Nederland og Eng-
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land er det etter hvert blitt vanlig &
bygge anlegg som er optimalisert for
sigevannsbehandling lokalt. England
og Tyskland representerer trolig ytter-
punktene med hensyn til valg av rense-
teknologi. I Tyskland har man hele ti-
den vert langt fremme i utviklingen av
teknisk avanserte lgsninger ved & kom-
binere fysiske, kjemiske og biologiske
rensetrinn. Tyskland er det land som har
hgyest andel av lokal sigevanns-
behandling, ner 40%. I England er det
derimot til nd blitt satset mest pé enkle
biologiske metoder, som lufting i lagu-
ner/reaktorer og véatmarksfiltre (Rob-
inson 1997).

Retningslinjer fra SFT (1994) skjer-
pet kravene til handtering av sigevann
fra fyllinger. En svak kommunal gko-
nomi har veert en begrunnelse for man-
glende rensetiltak ved fyllingene. N&
kan kommunene fa dekket sine kost-
nader gjennom gkte avfallsgebyr. Det
kan derfor forventes stor aktivitet pa
dette feltet de kommende arene. Det
kan ogsé bli stilt krav til rensing av sige-
vann fra eldre nedlagte fyllplasser. I en
annen artikkel i VANN har vi fokusert
pa sigevannets mengde og sammenset-
ning, som bakgrunn for 4 planlegge et
overvakningsprogram og velge riktige.
Denne artikkelen gir en oversikt over
norske og internasjonale erfaringer med
ulike renselgsninger for sigevann ba-
sert pé en litteraturgjennomgang. Selve
prinsippene i renseteknologien forutset-
tes kjent. Det blir gitt anbefalinger om
valg av teknologi.

Sigevannsbehandling
Det ideelle system for sigevanns-
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behandling bgr vere:

* lett 4 tilpasse sigevannets sammen-
setning

* tilpasset store endringer i vann-
mengde og stoffkonsentrasjoner

* egnet til 4 fjerne et vidt spekter av
miljgskadelige komponenter

* enkelt 4 automatisere med minimalt
driftstilsyn pga lang levetid

* energikonserverende

* kostnadseffektivt

Behandlingsmetodene for sigevann
kan vare fysiske, kjemiske eller biolo-
giske. Den tradisjonelle oppfatningen
er at sigevann fra unge deponier med
lett nedbrytbart organisk stoff (syre-
fasen) egner seg best for biologiske pro-
sesser, mens fysiske-kjemiske metoder
er best tilpasset sigevann fra eldre de-
ponier i metanfasen (Boyle og Ham
1974, Bull et al. 1983). Det kan ogsi
foretas en inndeling etter arealkrav og
hvor ekstensiv/intensiv metoden er mht
kostnader for etablering og drift. I
prosesstekniske systemer blir avlgps-
vannet oftest behandlet raskt i energi-
og driftsintensive omgivelser, mens i
naturbaserte systemer foregér behand-
lingen langsomt i driftsekstensive "na-
turlige" omgivelser. Begge disse grup-
pene av systemer har optimalisert na-
turlige selvrensingsprosesser. Det er en
glidende overgang mellom prosess-
tekniske- og naturbaserte Igsninger.
Innen naturbasert avlgpsteknologi fin-
nes det mange lgsninger som kan an-
vendes for sigevannsbehandling. Natur-
baserte rensemetoder for sigevann kan
inndeles i hovedgruppene jord-
infiltrasjon, vatmarksfiltre, vannings-
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systemer og biodammer (laguner). Lo-
kale rensemetoder for sigevann og
kombinasjoner som er omtalt her er vist
ifigur 1.

Overforing av sigevann

til renseanlegg for
kommunalt avigpsvann
Huvis en fylling er lokalisert i nzerheten
av et renseanlegg for kommunalt av-
Igpsvann med tilgjengelig kapasitet for
rensing av de aktuelle stoffene i sige-
vannet, kan det vere aktuelt med en
sambehandling. Siden sigevann har
stort overskudd av N i forhold til P, vil
en sambehandling med gkt P-tilgang
virke positivt for reduksjonen av orga-
nisk stoff i sigevannet. I fglge Britz
(1995) vil et sigevannsvolum stgrre en
5% av den totale hydrauliske belastnin-
gen, og som har KOF-verdier >10 000
mg/l vare uakseptabel for et rensean-
legg.

Sigevann kan karakteriseres som
industriavlgp og skiller seg fra kommu-
nalt avlgp bla ved hgyere konsentrasjo-
ner av naringssalter, sigevanns-
kvaliteten endres mye over tid og sige-
vannet kan veare relativt kaldt vinters-
tid (med darlig avskjering av over-
vann). Dette fgrer til at mange av
behandlingsmetodene blir lite effektive
eller for kostbare. Renseanlegg for
kommunalt avlgp er vanligvis konstru-
ert for fjerning av fosfor og partikulart
organisk materiale, mens fjerning av
lgst organisk stoff og nitrogen kan vare
darlig. Sigevannets hgye alkalitet kan
ogsa gjgre det vanskelig 4 fi optimale
pH-forhold for kjemisk felling.
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1. Aerob behandling 2. Sedimentering/lagring 3. Filtrering/etterpolering

Ret i infiltrasj
Luftet lagune ; Fy ﬁ;’np;mpmg og infiltrasjon

T
e, oot
CHANENENENEN ]
O X
CENANENENENEN RN\
OO LGEA NG
S A A

Infiltrasjon i dpne
bassenger

Sedimenteringsbasseng

Biodam/modningsdam
fordrgyningsmagasin

Lukket infiltrasjon

Slamavskiller

Sandfilter (grus, Leca, torv)

Andre bio./fys./kjem.
rensemetoder
4. Slambehandling L
Kjemisk felling Vatmarksfilter med strgmning i jord
Ammonium stripping Slamlaguner pd
. fyllplass

Kjemisk oksidasjon

Avvanning i
Tonebytte filterbasseng
Membranfiltrering Avvanning i

sivkrattbasseng
Adsorpsjon

Kompostering
Omvendt osmose
Anaerob dany/rétnetank Overrisling/infiltrasjon i myx/torv

g v o - — o —— -

B

Vanning/energiskog

! S
A s02.
RN A
. 7,

Figur 1. Oversikt over rensemetoder og ulike kombinasjoner for behandling av
sigevann fra kommunale fyllplasser (Maehlum og Haarstad 1998).
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Utfellinger av metalloksider og korr-
osjonsproblemer kan oppsti i reakto-
rene. Det kan dessuten oppsta proble-
mer med tilstopping av overfgrings-
ledningen pa grunn av begroing og ut-
felling. Skumdannelse i rgr og pumpes-
tasjoner har ogsa vist seg 4 vere et pro-
blem (Skybakmoen og Flggstad 1987).
Krav til fyllplassens beliggenhet blir
stadig strengere for 4 minske de miljg-
messige ulempene, noe som resulterer
i at fyllingene far en beliggenhet langt
fra bebyggelse. Overfgringssystemer
for sigevann fra slike lokaliteter kan bli
sveart kostbare.

Slam produsert ved renseanleggene
kan bli uegnet som jordforbedrings-
middel i landbruket dersom sigevann
fra avfallsplasser tilfgres det kommu-
nale avlgpsvannet pga faren for gkt inn-
hold av organiske miljggifter og tung-
metaller. Andelen av sigevann i avlgps-
vannet og innhold av miljggifter vil
veere avgjgrende for om dette virkelig
utgjgr et problem. Det er gitt signaler
om en stgrre grad av kildeseparering,
og at industripaslipp reduseres, for-
behandles eller fjernes fra avlgpsvan-
net (MD 1992, Graff 1994). I mange
tilfelle kan det derfor veere aktuelt med
en lokal forbehandling av sigevannet
fgr paslipp til kommunalt nett for 4 re-
dusere den organiske belastningen og
innholdet av miljggifter.

Lokal biologisk rensing

Biologisk rensing innebzrer at
partikuleert og lgst organisk stoff i av-
Igpsvannet omsettes av mikroorganis-
mer til enkle forbindelser og til ny
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cellebiomasse (vekst av mikroorganis-
mer), som i prosesstekniske systemer
vanligvis separeres fra vannet i form av
biologisk slam. Biologisk behandling
foregar hovedsakelig etter to prinsip-
per.

1. suspendert kultur.
Eksempler pa dette er aktivslamproses-
sen og lagunesystemer.

2.stasjoner kultur/biofilm prosess.
Eksempler pé dette er biorotorer og
rislefiltre foruten naturbaserte rense-
metoder som jordinfiltrasjon, vannings-
systemer og vatmarksfiltre. Denne
gruppen av lgsninger er arealkrevende
og de setter krav til et aerobt for-
behandlet sigevann med fjerning av
slam. En av grunnene til at disse syste-
mene er prgvd ut i Skandinavia skyl-
des tilgang pé arealer og mange rela-
tivt sma fyllinger med lav-konsentrert
sigevannet.

AKktivslam

Aktivslamanlegg er en utbredt rense-
metode for sigevann i Europa, spesielt
Tyskland. Den mest brukte biologiske
behandlingsmetoden i England er en
type aktivslamanlegg med relativ lang
oppholdstid (3-10 dager), Extended
Aeration Activated Sludge, med god
renseevne for organisk stoff og ammo-
nium (Ashbee og Fletcher 1993, Britz
1995). Metoden er enkel og kan lett
automatiseres. Slammet fjernes et par
ganger i méneden. Tradisjonelle aktiv-
slamanlegg med kort oppholdstid an-
ses & vaere mindre egnet til sigevanns-
behandling da anleggene er sarbare for
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store variasjoner. Problemer med aktiv-
slam er skumdannelse, utfelling og stor
slamproduksjon.

Sekvensiell batch reaktor
Sekvensiell batch reaktor (SBR) er en
videreutvikling av aktivslamprosessen
hvor en bruker samme tank for a Iufte,
bunnfelle og resirkulere sigevannet.
Svenske erfaringer med SBR er posi-
tive, spesielt for nitrifikasjon/denitri-
fikasjon pga hgy slamkonsentrasjon og
slamalder (Naturvardsverket 1993). 1
fplge Britz (1995) har SBR-pilot anlegg
fjernet over 99% BOF og 75-95% ni-
trogen. Spesialutviklede SBR for sige-
vannsbehandling med utvidet opp-
holdstid (10-20 dager) er i ferd med &
bli utbredt i England, bla fordi reakto-
ren lett kan frostisoleres, noe som gir
frerre driftsproblemer og bedre effekt
(Robinson 1997).

Luftet lagune

Behandling av sigevann i luftet lagune
er den mest anvendte metoden for sige-
vannsbehandling i Skandinavia og el-
lers i Buropa, bade i kombinasjon med
andre lgsninger og som eneste rense-
trinn. Metoden er aktuell for sigevanns-
behandling siden den har hgy renseevne
for organisk stoff og er basert pé et en-
kelt prinsipp uten resirkulasjon av slam
(Maris et al. 1994). Det er anbefalt &
tilsette fosfor regelmessig for & fremme
biologiske prosesser. Der hvor det er
tilgjengelig areal er luftede laguner en
av de rimeligste biologiske behand-
lingsmetodene. Andre aerobe systemer
mangler den luftede lagunens buffere-
genskaper mot variasjon i inn-
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strgmningskvaliteten. Lagunesystemet
krever minimalt med tilsyn og trenger
vanligvis ikke utstyr for slam-
behandling. Dammene er vanligvis 2-
6 m dype og oppholdstid er 3-10 dager.
Ved langtidslufting er oppholdstiden
10-20 dager eller lengre (Extended
Aeration Treatment Lagoons).

Det finnes et stort utvalg av lufte-
innretninger som f eks diffusorer, fon-
tener, grovluftere, luftetrapper og fly-
tende propell-ejektorer. Foruten luft kan
det ogsa brukes rent oksygen. Dam-
mene kan konstrueres for fullstendig
eller delvis innblanding av luft. I det
forste tilfellet ma det tilfgres tilstrek-
kelig energi for a holde partikulert
materiale i suspensjon til enhver tid. En
biodam med delvis lufting kan beteg-
nes som en fakultativ luftet biodam.
Oksygen tilfgres for & holde aerobe pro-
sesser i gang hele ret.

Lufting bedrer renseevnen, lager et
kretslgp og rgrer om vannet i dammen.
Dette er viktig for & hindre bunnfrysing
og for & hindre danning av kortslut-
ningsstrgmmer som kan forérsakes av
termisk lagdeling. Temperaturen betyr
mye for effektiviteten i nedbrytningen
av organisk materiale. Vanntemperatu-
ren i lagunen vil pa vére breddegrader
variere med arstidene (0-25 °C). Lave
temperaturer kan skape problemer i
biodammer ved nedsatt biologisk akti-
vitet og renseevne samt isdannelse.
Temperaturen virker ikke bare inn pé
aktiviteten til mikroorganismene, den
har ogsé en sterk effekt pd faktorer som
hastigheten til gasstransporten og
sedimentasjonen av faste partikler.
Temperaturens effekt pé reaksjons-
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hastigheten til en biologisk prosess kan
uttrykkes ved empiriske formler
(Tchobanoglous og Burton 1991,
Cossu et al. 1993). Bkning av lagunens
dybde kan vere aktuelt der isdannelse
er et problem

Erfaringer fra norske fyllplasser med
luftet lagune (Dal-skog, Esval,
Bglstad, Rebneskogen) viser rense-
evne 1 stgrrelsesorden KOF 50-90%,
Jern>70%, nitrogen 30-50% og 0-99%
nitrifikasjon. Det er observert arstid-
svariasjoner og gkt effekt ved tilsetning
av fosfor (Mzhlum et al. 1998). Til
tross for lave temperaturer og flom-
episoder har anleggene en betydelig
renseeffekt pga stort buffervolum i la-
gunen. Utenlandske erfaringer viser at
det kan oppnas relativt hgye rense-
effekter dersom de har tilstrekkelig til-
syn og tilfgrsel av fosfor (Robinson
1997, Britz 1995).

Biodammer

Fakultative biodammer er en areal-
krevende rensemetode med bade aerob
og anaerob nedbrytning av organisk
stoff. Biologisk og kjemisk stoff-
omsetning foregér i vannmassene, i
den gverste delen av bunnsedimentene
og 1 tilknytning til plante- og dyreli-
vet. Oksygenbelastningen er vanligvis
s& hgy i ubehandlet sigevann at dam-
men vil bli anaerob hvis den mottar
ubehandlet sigevann. Fakultative
biodammer egner seg derfor best til
etterpolering av luftet sigevann. Ved
Rebneskogen avfallsfylling i Valdres
er det etablert en fakultativ biodam et-
ter luftet lagune (Siljudalen og Lyche
1994). Dammen fungerer ogsi som
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vinterlagring av sigevannet. I vekst-
sesongen spres sigevannet fra dammen
pa et myromrade.

Tilplantede biodammer (konstruerte
vétmarker/fangdammer) er vanligvis
utformet som 3-5 m brede og 50-100
m lange, vannfylte og grunne (0,3-0,4
m) dammer eller kanaler. Dammene er
vanligvis tilplantet med sumpplanter
som f eks sivaks og dunkjevle. Dam-
mene etableres i relativt tette jordtyper
uten tetting i bunnen. Vannstrgmningen
foregar derfor over sedimentoverflaten,
mens noe infiltreres i grunnen. Plantene
bidrar til renseprosessene ved bl a 4 til-
fgre oksygen til sedimentet, skape en
stor biofilmoverflate, oppta nzrings-
stoffer og fremme sedimentasjon.
Tilplantede laguner har stor toleranse
for hydrauliske sjokkbelastninger.
Denne typen tiltak har stor internasjo-
nal utbredelse for behandling av foru-
renset overvann (f eks urban avrenning)
og etterpolering av kommunalt avlgp
og industriavigp (Kadlec og Knight
1996). Flere store vatmarksanlegg for
nitrogenfjerning og etterpolering av
kommunalt avigp er etablert i Sverige
siden 1990.

Anaerobe reaktorer

Den anaerobe behandlingsprosessen,
som kan foregd i dammer, filtre eller
ratnetanker, baseres pa en mikrobiell
kultur som gradvis omdanner organiske
forbindelser til metan, karbondioksid
og andre metabolitter. I fglge Britz
(1995) er det stadig flere som hevder at
anaerob nedbrytning er blant de mest
lovende innen sigevannsrensing.
Anaerobe systemer blir generelt betrak-
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tet som mer gkonomiske for biologisk
stabilisering av sigevann, siden det ikke
er behov for de samme energimengdene
til lufting som i aerobe systemer.
Anaerob nedbrytning kan ogsa produ-
sere utnyttbar metangass. Mindre slam
produseres ved anaerob behandling.
Behov for nzringssalter (N og P) er la-
vere enn for aerobe systemer, 0g
patogene organismer fjernes effektivt.
Slammet har ogsd gode jordfor-
bedrende egenskaper hvis tungmetall-
innholdet er lavt. Optimalt KOF:N:P
forhold for anaerob nedbrytning vari-
erer fra 2000:7:1 til 400:7:1 (Britz
1995). Luktulempene i lukkede reak-
torer er sma hvis systemet drives effek-
tivt. Giftige organiske forbindelser kan
imidlertid dannes under anaerobe for-
hold. Ulempene er hgye kapitalkost-
nader, lange oppstartingsperioder, kre-
vende tilsyn med pH og temperatur-
kontroll, sarbarhet for varierende be-
lastninger, foruten dannelse av toksiske
forbindelser og gjentetting av filtre.
NH,-N blir ikke fjernet i prosessen, og
ved krav om nitrifikasjon ma anlegget
utvides med aerobe trinn. Prosessen er
sensitiv for temperaturvariasjoner. Krav
til hgye organiske konsentrasjoner i
sigevannet, hgy temperatur og styrings-
muligheter begrenser potensialet i
Norge.

Resirkulering

Ved tilbakepumping og resirkulering
anvendes fyllingen som filter og reak-
tor, og det oppnds en anaerob behand-
ling av sigevannet. Resirkulering er en
utbredt biologisk behandlingsmetode
for sigevann, og malsetningene kan
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vare svert forskjellige. Det er en ge-
nerell usikkerhet om hvilke fordeler og
ulemper som er tilknyttet metoden
(Britz 1995). Erfaringene spriker i flere
retninger som fglge av naturgeografiske
og fyllingstekniske forhold. Fglgende
fordeler blir ofte trukket frem ved re-
sirkulering: Avfallet kommer hurtigere
i metanfasen som fglge av gkt fuktig-
het, og gassproduksjonen gker. Sige-
vannsmengdene avtar som fglge av for-
dunstning ved overflatespredning i tgrre
perioder, samtidig som sigevanns-
kvaliteten bedres. Fyllingen ndr raskere
en stabil fase nar organisk stoff er ned-
brutt. Dette gjelder spesielt for tgrre
omrader. Resirkulering kan redusere
innholdet av organiske stoffer etter re-
lativt kort tid, mens innholdet av N vil
veere uforandret eller gke hvis det ikke
er noen aerob forbehandling (Barber og
Maris 1984). Forbehandlet nitrifisert
sigevann kan gjennomgé en denitri-
fikasjon i fyllingen med organisk av-
fall som C-kilde.

Potensielle problemer med resirkule-
ring er:
1) Mangel pa egnede metoder for inn-
fgring av sigevannet i avfallet (lukkede
systemer, grgfter, permeable dammer
gir gjentetting). _
2) Hindringer for nedadrettet perkole-
ring (barrierer mot strgmning, avfallets
permeabilitet avtar mot dypet, spylings-
muligheter, kanaldannelse og kortslut-
ning).
3) Akkumulering av uorganiske stoff
(ammonium, klorid og metaller) i sige-
vannet.

Under norske klimaforhold kan det
ikke forventes at resirkulering gjennom
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gammel fylling vil redusere sigevanns-
mengdene nevneverdig fordi fordamp-
ningen normalt vil vere liten. Sige-
vannsmengden kan imidlertid reduse-
res hvis sigevannet resirkuleres gjen-
nom en "ung" fylling i syrefasen. Dette
kan muligens gke utvaskingen av or-
ganisk materiale og tungmetaller. En
mulig strategi er 4 resirkulere sige-
vannet om vinteren for lagring i fyllin-
gen og rense vannet i sommersesongen
nér effekten av anlegget er stgrst.

Biorotor

Biorotor (Rotating Biological Contac-
tors) er en biofilmmetode som taler
sjokkbelastninger og krever lite etter-
syn. Europeiske erfaringene med
biorotorer er gode (Nilsson et al. 1991,
Ashbee og Fletcher 1993, Glas et al.
1993, Britz 1995). Det finnes ogsa nor-
ske erfaringer i forsgksanlegg (@de-
gaard og Rotstigen 1985). Under nor-
ske klimaforhold vil det vare ngdven-
dig & plassere biorotoren innendgrs.
Biorotor er relativ lett & bruke og ved-
likeholde. Fjerning av nitrogen er ogsa
relativt enkelt.

Aerobe rislefiltre

Biologiske rislefiltre (biofiltre) er en
biofilmprosess som har til hovedopp-
gave & fjerne organisk stoff. Tradisjo-
nelt er et biofilter bygd opp av en
betongsylinder fylt opp av stein eller
syntetisk materiale. Avlgpsvannet for-
deles pa toppen og risler gjennom filter-
mediet. Biofilmen blir tykkere og 1gs-
ner i flak nér det utvikles anaerobe for-
hold og sedimenteres. Biologiske risle-
filtre med aerobe mikroorganismer som
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vokser pd stein eller grus, kan i fglge
Britz (1995) ikke vaere mer enn 2 m
dype. Dypere filtre kan fgrer til
anaerobe forhold og dermed lukt-
problemer. Filtre med syntetisk medium
kan vere opptil 8m (biotérn). Anlegget
er enkelt 4 drive for behandling av sige-
vann med lavt BOF:NH, forhold. Et
problem er imidlertid at filtrene kan bli
tette pga avsetninger av jernhydroksid
og karbonater, med pafglgende reduk-
sjon av den mikrobielle aktiviteten.

Tradisjonelle sandfiltre (sandfilter-
grofter) kan betraktes som ekstensive
rislefiltre uten slamseparasjon. Det
foreligger norske erfaringer pa bruk av
sandfiltergrgfter for sigevannsrensing.
Uten en forbehandling med lufting og
slamfjerning har det vist seg at slike
filtergrgfter tettes etter 2-3 ar (Rghr
1981, Damhaug 1982). Bruk av grovere
filtermateriale som f eks lettklinker og
grus med lav hydraulisk belastning og
intermitterende drift vil sannsynligvis
vere bedre egnet for sigevann som er
forbehandlet.

Jordrenseanlegg

Jord kan vere en god resipient med
tanke pd rensing av sigevann, men
renseeffekten er avhengig av jordtype
og lgsmassenes mektighet, spesielt i
umettet sone. En rekke avfallsfyllinger
er lokalisert slik at sigevannet ma pas-
sere et jordvolum fgr det nir grunn-
vannsniva. Forurensningene vil for-
tynnes og spres ut over et stgrre om-
rdde etter & ha passert gjennom jord-
laget. Dette kan skape konflikter for
eventuell grunnvannsforsyning og ulike
interesser knyttet til overflatevann. En
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annen ulempe er at det ofte er vanske-
lig 4 kontrollere renseeffekten. Fyllin-
ger skal ha en eller annen form for sige-
vannsoppsamling (SFT 1994). Fyllin-
ger med bunntetting vil fgr eller siden
ha lekkasjer, og dette ma man ta hen-
syn til ved lokalisering av nye fyllin-
ger. Dersom en fylling ikke kan anleg-
ges i omrdde med naturgitt tett under-
lag (leire), bgr den legges i omrader
med stor umettet sone under bunntett-
ingen. Erfaringer fra Spillhaug fyllplass
i Aurskog-Hgland, Trollmyra avfalls-
deponi i Hadeland og fra flere danske
fyllplasser (Christensen et al. 1994) vi-
ser forgvrig at det foregér en betydelig
selvrensing og tilbakehold-else under
vekslende anaerobe/aerobe forhold i
grunnvannsonen nedstrgms en avfalls-
fylling, selv i porgse jordtyper som sand
og grus.

Jordbasert rensing av sigevann kan
utfgres enten ved infiltrasjon i stedegne
eller tilfgrte Igsmasser. Hovedkravene
til jord som rensemedium og resipient
er at gjennomtrengeligheten for vann
er tilfredsstillende, og at mektigheten i
umettet sone er stor nok til & gi en til-
strekkelig oppholdstid fgr det nar
grunnvannet. Lgsmassene som tilfreds-
stiller disse kravene er fgrst og fremst
grus- og sand 1 stgrre breelvavsetninger,
elveavsetninger, avsmeltningsmorener
og strandavsetninger. Rensing i jord er
i stor grad knyttet til et stort spesifikt
overflateareal. Prosessene er i prinsip-
pet tilsvarende som for prosesstekniske
rensemetoder, men de fleste prosesser
i jord foregér langsommere, bl a fordi
jordtemperaturen vanligvis er mindre
enn 10°C, og det er mindre oksygen til-
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gjengelig. Oppholdstiden mé derfor
vere betydelig lengre. Infiltrasjon i
stedegne lgsmasser kan foregd som luk-
ket infiltrasjon, eller i apne bassenger.
Det er fa fyllinger som har tilrettelagt
for infiltrasjon. Ved Dal-Skog fyllplass
i Eidsvoll har rensingen foregétt med
luftet lagune og infiltrasjon i &pne bas-
senger (Martinsen 1996). Et liknende
anlegg er under bygging pa Trollmyra
avfallsdeponi i Hadeland.

Mange fyllinger i Norge er lokalisert
til store glasifluviale sand- og grus-
avsetninger i dgdisgroper og nedlagte
grustak. Grunnvannet under og
nedstrgms deponiomréadet ma betraktes
som sigevannsresipient i overskuelig
fremtid. For eksisterende deponier i
slike omrader hvor sigevann utgjgr en
trussel mot verdifulle grunnvanns-
ressurser kan det vere en strategi &
pumpe opp forurenset grunnvann un-
der deponiet og fgre dette til et lokalt
renseanlegg. Ved krav om bunntetting,
oppsamling og rensing for nye depo-
nier vil det etter var vurdering ogsd
vere naturlig & vurdere bruk av om-
kringliggende Igsmasser til jordrensing
av oppsamlet og forbehandlet sigevann.
I spesielle tilfeller kan det vere gun-
stig bade av hensyn til miljpeffekter og
kostnader & tillate drift av fyllingen uten
bunntetting i permeable Igsmasser, der-
som grunnvannets strgmningsretning er
tilstrekkelig dokumentert og det kan
sannsynliggjgres at sigevannet ikke
gdelegger utnyttbare grunnvannsress-
urser eller andre vannforekomster. In-
filtrasjon i jord og bruk av grunnvann
som resipient krever forutgdende
grunnundersgkelser, og bgr fglges av
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et kontroll- og overvékningsprogram
med regelmessige kjemiske analyser og
nivékontroll i observasjons- og prgvet-
akingsbrgnner (Christensen og LaCour
Jansen 1992). Om mulig bgr det ogsa
prgvetas fra umettet sone under rense-
anlegget.

Vatmarksfiltre
Vétmarker virker som naturlige filtre
og leveomrader for en lang rekke orga-
nismer. De bryter ned, omdanner, bin-
der og ngytraliserer ulike forurensnin-
ger som f eks organisk materiale, nzr-
ingssalter, jordpartikler, metaller, orga-
niske miljggifter og surt avlgp (Kadlec
og Knight 1996). Plantenes viktigste
funksjon i et vatmarksfilter er 4 bidra
til & skape et gunstig mikrobielt miljg
for rensing i filtermediet.
Vatmarksfiltre (jordbaserte) egner
seg ikke for avrenning med store va-
riasjoner i hydraulisk belastning pga be-
grensninger i filtermaterialets vannled-
ningsevne. For & redusere faren for
gjentetting brukes ofte grove filter-
materialer som grus og stein. Utfel-
linger pavirker rgttenes vekst og kan pa
lang sikt fgre il gjentetting. Dette burde
1 utgangspunktet tilsi at vitmarksfiltre
er lite egnet til sigevannsbehandling.
Likevel hevdes det at slike systemer har
et stort potensiale for etterbehandling
av sigevannet nar det fgrst er gitt en
aerob biologisk forbehandling. Slike
metoder prgves né ut i bla USA og Ca-
nada (Martin og Moshiri 1992,
Mulamoottil 1998), England (Robinson
1997 og Norge (Mehlum et al. 1998).
Vétmarksfiltre er under utprgving ved
Esval, Bglstad og Bgler avfallsdeponier
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(tabell 1) og viser 20-40% reduksjon
av nitrogen og KOF med hydraulisk
belastning 50-100 mm/d. Filtrene er
utsatt for gjentetting hvis det er util-
strekkelig lufting og fjerning av slam
for filteret.

Etalternativ til konstruerte vatmarker
er utnyttelse av naturlige vatmarker, f
eks myromrader. Torv har i lang tid vaert
brukt som filter for ulike typer vann-
forurensninger (Viraraghavan 1990).
Myrtype og omdanningsgraden av
torva vil bety mye for renseevnen og
hydrauliske egenskaper, omdannet torv
har liten vanngjennomtrengelighet.
Hvis overflatevann og grunnvann er
eneste alternative resipienter, kan myr,
torv og andre vatmarksomrider vare et
effektivt filter og anaerob barriere mot
ugnskede utslipp . Det forutsetter imid-
lertid at det ikke er andre bruker-
interesser. Ved Rebne-skogen fyllplass,
Vestre Slidre blir sigevannet infiltrert i
myr i etter forbehand-ling i luftet lagune
og vinterlagring i biodam (Siljudalen
og Lyche 1994). Liknende eksempler
pa behandling av sigevann i myr-
omrader finnes blant annet i Sverige
(Jansson et al. 1985, Nilsson et al. 1991)
og Canada (Hunter et al. 1993).

Energiskog og gressfiltrering

Disse systemene har vanligvis en en-
kel oppbygging og bestér av anlegg for
oppsamling, mellomlagring, pumping
og fordeling over den overflaten (Men-
ser et al. 1983). I fglge Hasselgren
(1994) er slike systemer robuste mot
store fluktuasjoner i vannmengde og
konsentrasjoner pga stabile og lite sen
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sitive renseprosesser. Hvis arealer er
tilgjengelige kan vanning vare en ri-
melig behandlingsmetode. Metodene
egner seg best for sigevann med rela-
tivt lave konsentrasjoner, hgye konsen-
trasjoner kan skade vegetasjonen. Van-
ning av energiskog eller annen vegeta-
sjon skjer vanligvis under den varme
delen av aret (april-oktober). Resten av
aret samles sigevannet opp i en
utjevningsdam, behandles med andre
metoder, eller slippes direkte ut i resi-
pienten. Det er anbefalt 4 inkludere en
aerob forbehandlingsmetode fgr van-
ning for 4 redusere den organiske be-
lastningen og muligheter for gjentett-
ing av jorda. Sigevannet kan spres pa
avsluttet deponi eller utenfor. Vanning
pa deponiomréader kan kombineres med
resirkulering.

Metoden er utbredt i mange land,
mens det i andre omrader ansees for &
vare en uakseptabel behandlings-
metode. Arsaken til dette er usikre
langtidseffekter fordi hgye konsentra-
sjoner av toksiske stoffer i sigevannet
kan gjgre omridene ubrukelige for
landbruksformal i fremtiden. Det kan
vare fare for forurensning av overflate-
vann, grunnvann og lufta i neromrédet
(lukt og aerosolpartikler), og deter van-
skelig 4 méle renseeffekten i slike sys-
temer. Eksempler p& vanning av energi-
skog og gresskledde omrader med sige-
vann finner man blant annet i Sverige
(Nilson et al. 1991, Hasselgren og Nils-
son 1992, Naturvardsverket, 1993),
USA, Finland og England (Britz 1995).
Vanning av vegetasjon péa avsluttede
fyllinger er ogsa foretatt i Norge, bl a
pé Grgnmo i Oslo og Toranesset i Vin-
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dafjord. P4 Grgnmo ble det for noen ar
tilbake anvendt vanningskanoner i tgrre
perioder av sommersesongen. Effekten
av dette er ikke blitt undersgkt. Det
foreligger planer om & etablere nye
vanningsanlegg pa Grgnmo og Begler
avfallsdeponi i Sgrumsand.

Lokal fysisk-kjemisk
rensing

Nedenfor gis det en kort omtale av fy-
sisk-kjemiske behandlingsmetoder for
sigevannsbehandling. En grundigere
beskrivelse av erfaringer med disse
metodene er gitt av Ehrig (1989) og
Christensen et al. (1997). De fleste av
disse lgsningene har et begrenset
potensiale for tradisjonelle norske fyll-
plasser med kommunalt blandet avfall
og liten kontroll pd hydrologiske for-
hold. Nye fyllinger med restavfall og
lavt innhold av vatorganisk materiale
vil danne et sigevann som er bedre eg-
net for fysisk-kjemisk behandling.

Flokkulering-fellingsprosesser

Hovedmalet med kjemisk felling er
fjerning av tungmetaller og endel av det
organiske stoffet. Kjemisk felling kan
foregd i reaktorer og i tilknytning til
dammer. Det er ikke de samme forbin-
delsene som fjernes ved utfelling sam-
menliknet med biologisk behandling.
Flokkulering med f eks jernsalter og
partikkelseparering i et konvensjonelt
sedimenteringsbasseng kan fjerne par-
tikler og en rekke andre stoffer (f eks
humussyrer). Felling med kalk kan
fjerne betydelige mengder av BOF og
metaller. Det vil ogsé foregd en am-
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moniakkavdunstning ved hgy pH. Or-
ganisk stoff i Igst form (f eks flyktige
fettsyrer med lav molekylvekt) lar seg
vanskelig fjerne ved kjemisk felling.
Fordelene med fellingsprosesser er
stgrre fleksibilitet, rask oppstartings-
periode og reaksjonshastighet, noe som
kan redusere stgrrelsen pa rense-
anlegget i forhold til biologiske syste-
mer. De er vanligvis uavhengige av
temperatur og kan enkelt automatise-
res. Ulempene er hgye etablering- og
driftskostnader og slam som ma fjer-
nes.

Kjemisk oksidasjon

Sigevann kan inneholde tungt nedbryt-
bare organiske forbindelser som ikke
brytes ned ved tradisjonelle biologiske
metoder. For disse forbindelsene kan
kjemisk oksidasjon med f eks ozon,
hydrogenperoksid, klorgass, kalsium-
hypokloritt og kaliumpermanganat
vare anvendelig (Steensen 1993, Britz
1995). En forsterket effekt er oppnadd
ved 4 kombinere oksidasjonsmidler
med ultrafiolett striling. Det dannes
oksiderende radikaler som angriper for-
bindelser i sigevannet. Selv om ikke alle
forbindelsene brytes fullstendig ned vil
de vzre lettere tilgjengelige for videre
biologisk rensing. Oksidasjonsmidlene
er kostbare, og en biologisk for-
behandling er ngdvendig for 4 redusere
oksiderbare forbindelser. Bruk av
halogenerte oksydanter kan danne
toksiske klororganiske stoffer. Metoden
er mest aktuell for sigevann fra depo-
nier som har hgy konsentrasjon av foru-
rensninger.
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Adsorpsjon (aktivt kull)

Rensing foregér i filtre fylt med granu-
lert aktivt kull (Bourke og Villers 1993).
Alternativt kan kullet tilsettes i pulver-
form og kombineres med andre rense-
metoder. Organisk materiale som van-
skelig lar seg nedbryte biologisk
adsorberes lett til aktivt kull. Visse for-
bindelser som organiske syrer, andre
polare lavmolekylare organiske forbin-
delser og karbohydrater adsorberes dar-
lig (Johansen 1976). Slike forbindelser
er imidlertid biologisk nedbrytbare.
Aktivt kull kan derfor vare et supple-
ment til biologiske rensemetoder.
Rensemetoden er kostbar i drift og
metoden bgr kombineres med andre
trinn. Metoden er mest aktuell ved smé
vannmengder fra gamle fyllinger med
hgye konsentrasjoner av tungt nedbryt-
bart organisk materiale. Utbredelsen av
aktivt kull for sigevannsbehandling er
liten.

Membranfiltrering,

omvendt osmose

Ved membranfiltrering presses vannet
gjennom en semipermeabel membran
og forurensningene konsentreres (Britz
1995). Omvendt osmose er blant de
mest effektive fysiske- kjemiske meto-
dene for sigevannsbehandling. En stor
andel av behandlingsanlegg for sige-
vann i Tyskland blir planlagt med om-
vendt osmose-enheter. Det er mest van-
lig 4 la metoden inngé i siste trinnet et-
ter en biologisk behandling. Metoden
er ogsa egnet til & fjerne hgye metall-
konsentrasjoner. Omvendt osmose gir
et hgykonsentrert avfallsprodukt som
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utgjgr ca 20% av ravannet. Dette mé
behandles separat. Til tross for en god
kvalitet pa effluenten begrenses utbre-
delsen av hgye kostnader.

Ammoniakk avdriving/stripping
Ammoniakkavdriving kan vere en ak-
tuell metode for & redusere svart hgye
ammonium-konsentrasjoner som kan
skape problemer for aerobe biologiske
prosesser (Britz, 1995). Etter pH-he-
ving overfgres ammonijum til ammoni-
akk gass (NH,), og fjernes fra sige-
vannet ved gjennombobling av lufti et
basseng eller stripping i et strippetérn
(danner konsentrat). Tungmetaller vil
ogsé felles ut ved kalktilsetning i en
lagune. Ashbee og Fletcher (1993) hev-
der at et biologisk trinn lettere kan
optimaliseres hvis hgye ammonium-
konsentrasjoner fjernes pd denne ma-
ten fgrst. Erfaringene med ammoniakk-
avdrivning for sigevann er imidlertid
begrensede.

Ammonium felling (MAP)
Felling av magnesium-ammonium-fos-
fat (MAP) er forelgpig pa utprgvings-
stadiet, og er enné lite anvendt for sige-
vann. For sigevann med svart hgye
ammonium-konsentrasjoner kan det
kanskje vere en aktuell Igsning. Med
sigevannets varierende sammensetning
og mengde vil en slik metode vere lite
robust.

Kombinert rensing

Ingen av renselgsningene som tidligere
er beskrevet vil vare tilstrekkelige for
4 gi en reduksjon av forurensningene i
sigevann fra fyllinger. Med kombinerte
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rensemetoder menes her flertrinns-
Ipsninger hvor biologiske, kjemiske og
fysiske rensemetoder kombineres.
Hvilke rensemetoder som kombineres
ma bestemmes p& bakgrunn av sige-
vannets sammensetning og mengde,
kostnadseffektivitet, arealtilgjengelig-
het og lokale rensekrav. Behandling av
industriavlgp med kombinasjoner av
aerob og anaerob behandling er inter-
nasjonalt utbredt. Hoveddelen av den
organiske belastningen fjernes anaerobt
ved metanproduksjon, resten behand-
les aerobt. Slike kombinasjoner har
ogsa vist seg & veere effektive mot tungt
nedbrytbare organiske forbindelser og
kan veare en aktuell 1gsning pé store de-
ponier. Biologisk behandling i kombi-
nasjon med fysiske/kjemiske metoder
har ogsa vist seg & vare effektive for
sigevann. Hvor det er behov for & fjerne
metaller og gi en hydrolyse av det or-
ganiske materialet, kan fysiske/kje-
miske metoder vare gunstige som fgr-
ste trinn. Nér bade biologisk og kjemisk
rensing er aktuelt for sigevanns-
behandling, vil den naturlige rekkefglge
veere & plassere det kjemiske trinnet et-
ter det biologiske. P4 den maten vil en
oppna bedre fjerning av suspendert stoff
enn om det kjemiske trinnet var plas-
sert for det biologiske. Ved forfelling
er det fare for at P fjernes til s lave
konsentrasjoner at fosformangel kan
virke begrensende pa de biologiske pro-
sessene. Kalkfelling etter aerobe-
anaerobe trinn kan gi hgy KOF reduk-
sjon.

Basert pa de erfaringer som er under-
spkt i denne sammenstillingen synes
lokale flertrinnsanlegg bestaende av en
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aerob forbehandlingsprosess (f eks luf-
tet lagune RBC eller SBR-reaktor med
forlenget oppholdstid), sedimentering
og ulike naturbaserte etterpolerings-
lgsninger (f eks jordrenseanlegg,
biodammer, véitmarksfiltre, vannings-
systemer) 4 kunne veare gode alternati-
ver for tilfredsstillende behandling av
sigevann fra eldre og nye fyllinger med
blandet kommunalt avfall. Utnyttelse
av fyllingens varme til 4 fremme rense-
prosesser i sigevannet bgr utprgves i
Norge. Behandlingsmetoder for sige-
vann fra restavfall med lavt organisk
innhold bgr fjerne metaller, suspendert
stoff og tungt nedbrytbart organisk
stoff. Rensing kan forega ved bl a pH
Justering, kjemisk felling, filtrering og
behandling med aktivt kull. En 1gsning
som vil vere interessant for denne ty-
pen sigevann er lufting etterfulgt av fil-
trering gjennom torvfilter. Fjerning av
metaller vha kalkfellingsdammer kan
ogsé vare en egnet metode.

Ved 4 kombinere fysiske, kjemiske
og biologiske rensemetoder kan man
oppnd en meget god fjerning av de al-
ler fleste komponentene i sigevannet.
Det har frem til na ikke vert noen ge-
nerelle krav til rensing av sigevann fra
fyllplasser med kommunalt avfall. Ek-
sempelvis har Fylkesmannen i Oslo og
Akershus satt rensekrav pd minimum
75% organisk stoff (KOF), 90% jern,
40% nitrogen og 50% nitrifikasjon for
flere av fylkets fyllplasser. I fglge nye
retningslinjer skal rensekravene vurde-
res ut fra lokale resipientforhold. Etter
var vurdering kan det vare aktuelt &
sette krav til fjerning av organisk stoff
(KOF eller TOC), ammonium nitrogen
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(toksisk for fisk), total nitrogen, total
Jern, hygieniske parametre og evt krav
til spesifikke organiske miljggifter el-
ler toksisitetsniva. Etter vir vurdering
er det ikke ngdvendig med et generelt
krav til fjerning av andre tungemetaller
enn jern pga god binding i fyllingen og
lave utslipp. Utfasing av organiske av-
fall og andre forhold som endrer kje-
mien i fyllinga kan imidlertid fgre til at
det bgr settes krav til metallutslipp.
Kravene bgr vere tilpasset kunnskap
om fyllingens sammensetning, alder og
tekniske tilstand foruten miljgmal for
resipienten og erfaringer med aktuell
renseteknologi. Kravene til rensing bgr
gjelde Arlig stofftransport. For eldre
fyllinger med darlige avskjering av
overvann kan det ikke forventes hgy
fjerning gjennom hele aret. Sesong-
tilpassing av rensekrav kan forsvares
hvis resipientens sarbarhet er stgrst nar
renseteknologien har stgrst effekt.

Kostnader

@konomien vil ofte vere utslagsgi-
vende for hvilke renselgsninger som
velges. Omtalte Igsninger varierer mye.
Lave behandlingskostnader kan betrak-
tes som hgye dersom det opprinnelig
ikke var noen krav til behandling av
sigevannet. I litteraturen er det oppgitt
spesifikke kostnader i stgrrelsesorden
NOK 15-300/m* behandlet sigevann
avhengig av metodevalg (Doedens og
Theilen 1992, Ashbee og Fletcher
1993). Biologiske lgsninger som luftet
lagune er blant de rimeligste, og om-
vendt osmose og evaporasjon er blant
de dyreste. Driftskostnadene til rense-
anlegg vil ha stor betydning siden foru-
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renset sigevann kan produseres i flere
hundre &r. Enkle anlegg som luftet la-
gune og naturbaserte systemer av sige-
vann er vanligvis rimeligere  bygge og
drive enn tekniske avanserte anlegg.
Arealkostnadene kan vere betydelige,
men kostnader til energi og tilsyn er lav.
Ved knapp tilgang til arealer kan avslut-
tet del av fyllplassen tas i bruk til sige-
vannsbehandling. Kostnader for plan-
legging og etablering av et renseanlegg
for sigevann som f eks luftet lagune og
naturbaserte filtre kan veere i stgrrelses-
orden 1.5-2.5 millioner for en middels
stor fyllplass.

Hvis hgygradig lokal rensing blir et

krav i Norge vil det sannsynligvis fa
dramatiske konsekvenser for depo-
neringsavgiften, spesielt hvis avgiften
ogs4 skal dekke kostnader til rensing i
30 ar eller mer etter at deponeringen er
avsluttet. Med mélsetting om & etablere
en kostnadseffektiv sigevanns-
behandling bgr det alltid foreligge en
grundig gjennomgang av naturgrunn-
lagets forutsetninger f@gr valg av rense-
teknologi blir foretatt.
Takk - Artikkelen er basert pa en
litteraturgjennomgang stgttet av blant
annet Miljgverndepartementet gjennom
program for Naturbasert avlgps-
teknologi (NAT), Statens forurens-
ningstilsyn og Fylkesmannen og Fyl-
kesrddmannen i Oslo og Akershus. .
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