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Sammanfattning

Oljehaltigt avfall utgor en stor andel av den totala mangden miljofarligt avfall. I denna
rapport beskrivs forsok att behandla oljehaltigt avfallet genom kompostering.

Storskalig kompostering av oljehaltigt material blandat med bark och histgodsel visar
att detta dr en fungerande metod att reducera kolviteinnehallet i materialet. Den
huvudsakliga reduktionsmekanismen 4r biologisk omvandling, 4ven om en viss méngd
kolviten avgér fran komposten till luft och lakvaten. Vid dessa forsok har reduktion av
kolviteinnehallet med 60-80% mitts upp under en period om 250 dagar.

Effektiv inblandning av det oljehaltiga materialet 4r en kritisk parameter. Den mekan-
iska bearbetningen av kompostmaterialet vid omgrévning ir ocksd mycket viktig, for att
t ex sl sonder klumpar. Val av utrustning maste drfor dgnas stor omsorg. Kompost-
eringstemperaturen méaste komma upp 6ver 10-15°C for att ndgon substantiell
kolvitereduktion skall ske. Komposteringen bor darfor 4ga raum under sommarhalvaret
eller utforas klimatskyddat, tex i télt. Jimforelse med andra studier ger vid handen att
om komposteringen utfors i en mer avancerad anldggning, till exempel med m&jlighet
till styrd luftning, verkar tidsatgangen for kolvitereduktionen kunna minskas.

Metoden bor med framgang kunna anvindas for att stabilisera och minska miljo-
farligheten hos oljehaltigt avfall fore deponering. Kompostering kan utgora ett
behandlingsalternativ till langvéga transporter av avfall frén mindre orter, till exempel
vad géller saneringsmassor.

Hur mycket och vilka kolviten som avgér till luft respektive lakvatten bor undersokas
vidare. Aven vilka komponenter som ingér i den kolviterest som inte bryts ned utan blir
kvar i kompostmaterialet bor bli foremal for fortsatta undersokningar, liksom om det
finns ndgra metoder for att reducera dven dessa komponenter.
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Summary

Oily wastes are a big part of hazardous wastes produced. This report describes
experiments to treat oily wastes through composting.

Large scale composting of oily sludge with bark and horse manure is a good method to
reduce the contens of total hydrocarbons in the material. The main mechanism of total
hydrocarbon reduction seems to be biological transformation, althoug part of the
hydrocarbons volatilize and leak out with rain water. In 250 days a 60-80% reduction
was measured.

Effective mixing of the oily material into the substrate and turning the compost are
critical steps eg, to break clumps of material. The selection of mixing equipment must
be done very carefully. The composting temperature must reach at least 10-15°C for a
resonable reduction of hydrocarbons to occur. This is not possible during winter time
out door composting. Other experiments, where eg forced ventilation was used, seems
to indicate that the same percental reduction of hydrocarbons could be reached in
shorter time.

It ought to be possible to use the metod with sucess for stabilizing and reducing of the
environmental hazards of oily wastes befor deposing. Composting may be an alternativ
to long transports of wastes away from smal citys, eg for treating of contamineated soil.

Further studies should include: mass balance studies to quantifie volitalization and lea-
chate, identification of compounds not degraded, and methods to degrade the residue.
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Forord

Bakgrund och syfte

Det arbete som beskrivs i denna rapport r utfort som ett examensarbete om 20 poing
inom min utbildning till civilingenjor i kemiteknik vid Chalmers tekniska hogskola i
Goteborg. Arbetet dr utfért hos Avfallsgruppen vid Institutionen for Vattenforsorjnings-
och Avloppsteknik i samarbete med Reci Industri AB i Goteborg. Den uppsatta mal-
formuleringen for arbetet 16d:

9y

Biologisk nedbrytning av oljeslam genom kompostering med stallgédsel

Undersokningen syftar till att klargdra mojligheten att i stor skala och under
vinterhalvérets mindre optimala temperaturforhallanden genomfora nedbrytning av
oljeslam genom kompostering med histgodsel. Komposteringen sker i en
stringkompost. Samtidigt undersoks mojligheten att gora kompostering pé ett
genomforandemdssigt enklare sitt, 1 en biddkompost.

Dels skall praktiska fragor runt driften 16sas och dels skall nedbrytningsprocessen
foljas. Temperatur, pH, fuktighet (eller TS) och CO,-halt mits, liksom glodforlust, TEX
("totalt extraherbart") och "opoléra kolviten". Som specialfall skall nagra enskilda
komponenters haltférandring undersokas med hjélp av GC. Dessa komponenter
identifieras med GC-MS. Temperatur, pH och CO,-halt mites dagligen, medan prov for

analyser utages en gang per vecka. Ett forsok att bestimma storleksordningen pa
kolviteavgang till luft och lakvatten skall ocksa goras.”

Liasanvisning

Kapitel 1 innehéller en teoretisk introduktion, som i grunden skriven for att ge mig sjilv
grepp om de olika dmnesomraden som &r inblandade. Kapitlet dr inte nodviandigt for
forstdelsen av rapportens beskrivning de praktiska forsoken. Kapitel 2 beskriver hur
forsoken lagts upp och genomforts. Kapitel 3 ger kortfattat resultaten fran forsoken,
medan diskussion och slutsatser helt finns i kapitel 4. Kapitlet med dikussion och
slutsatser kan 1 princip ldsas sjilvstindigt. Forsoken att folja enskilda komponenters
Oden finns beskrivna i bilaga I'V. Korta sammanfattningar av ndgra andra f6rsok med
likartad inriktning finns for de intresserade i bilaga III.

Tack

Det har krivts samarbetat med en 14ng rad ménniskor for att kunna genomfora detta
examensarbete. Jag vill tacka mina handledare, Per E O Berg pa Chalmers och
utvecklingschef Mati Hell vid Reci Industri AB. Inom Reci vill jag ocksa tacka
utvecklingsingenjor Henrik Eliasson for rad och tips, personalen vid Torsvikens
deponiplats med féorman Bosse Larsson i spetsen, for hjilp med parktiskt arbete och
diskussioner om praktiska 16sningar, samt Anette Hellman och Lena Granars for hjilp,
rad och diskussioner vid analysarbetet pa lab. P4 Chalmers vill jag tacka Olle Ramnés
for hjilp, rad och 1an av utrustning vid gasprovtagning och gasanalyser, samt tekn. lic.
Pablo Mayorga for allt stod vid forfattandet av denna rapport och alla diskussioner av
mina resultat.

Yjeborg, mars 1996
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Morgan Froling
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1 Introduktion

1.1  Miljofarligt avfall
1.1.1 Avfall i samhiillet

Begreppet avfall dr kint av de flesta, men om man vill ha en mer exakt definition kan
man fa mycket skilda beskrivningar. Baselkonventionen, som r en internationell
Overenskommelse om handel med och transport av miljofarligt avfall, innehaller
foljande definition av begreppet avfall:

”...substances or objects which are disposed of or are
intended to be disposed of or are requierd to be disposed
of by the provisions of national law”.

Denna definition innebdr att allt vi vill bli av med eller blir dlagda att gora oss av med
ar avfall, oavsett om produkterna &r fasta, vétskeformiga eller gasformiga. En sidan
mycket vid definition har férdelen att den for upp diskussionen om avfall pi ett
principiellt plan. Ytterst handlar avfallshantering om hur vart samhille ska hantera sina
materialstrommar (Frostell, 1990).

Fororeningar och avfall bildas:

- ndr vi utvinner ravaror
- ndr vi transporterar och anvinder ravaror och varor
- nér vi kasserar varor efter att ha anvint dem.

Av Sveriges totala méngd avfall (ca 50 miljoner ton per ar) utgor hushallsavfallet
ungefir 5%. Ungefir en halv miljon ton klassas som miljofarligt avfall, MFA.
(Aslander,1990; SNV,1988; SNV, 1993)

1.1.2 Det miljofarliga avfallet

De industriprocesser som ger oss vardagliga nyttoartiklar alstrar alla som biprodukt
storre eller mindre méngder miljofarligt avfall (MFA). P4 sikt kommer det bli
nodvéndigt att fordndra de processer vi anvénder sa att de slutar producera, eller i alla
fall producerar avsevirt mycket mindre méngder sidant avfall 4n vad som #r fallet idag
(SOU 1992:45). Sadana processforindringar kommer dock inte till stind omedelbart.
Dirfor maste vi - om vi vill fortsétta leva i den sort av samhélle och med den typ av
standard vi har idag - under lang tid ta hand om miljofarligt avfall pa ett sé bra sitt som
mojligt.

Vad som utgor ett "bra sétt” bestimms av tillgénglig teknik, av miljokrav och inte minst
av ekonomiska faktorer. Om kostnaden for hantering av miljofarligt avfall hamnar for
hogt leder det till att avfallet dumpas i smyg eller goms undan - vilket drabbar miljon -
eller till att priserna pa de varor som produceras av den MFA-alstrande processen stiger
s& hogt att ingen har rad att kopa produkten. Det senare vore naturligtvis inget fel om vi
verkligen vore beredda att avsta fran de varor och tjdnster som pa nagot sétt producerar
MFA. Sa linge vi inte &dr beredda till det far kostnaden for omhédndertagande av MFA
av miljoskal inte bli alltfor hog.

Vad som utgdr MFA definieras i Sverige juridiskt i Lagen om kemiska produkter (LKP)
och Forordningen om miljofarligt avfall (FMFA). Runt begrppet MFA anvénds samtid-
igt ménga andra termer. Ett forsok till 6versikt 6ver olika beteckningar finns i bilaga I.

sid 1 1. Introduktion



Oljeavfall ca 180'000 ton/ar
Metallavfall ca 120'000 ton/ar
Surt/alkaliskt avfall ca 70'000 ton/ar
Ovrigt MFA ca 130'000 ton/ar

=

Totalt: ca 500'000 ton/ar

Figur 1.1 Ungefirlig produktion av miljofarligt avfall i Sverige per ar.

1.1.3 Hur mycket miljofarligt avfall finns det?

Hur mycket miljofarligt avfall som produceras i Sverige dr osdkert. Kunnskapen om
méngderna och sammanséttningen hos av industriavfall i Sverige dr 6verhuvudtaget
mycket bristfillig (SNV, 1993c¢). Det finns ingen enhetlig statistik om MFA for landet,
mycket beroende pa definitionssvarigheter. Ett forsok till versikt 6ver hela landet
gjordes av Naturvardsverket for ar 1980 och presenterades i rapporten “Miljorfarligt
avfall 1980” (SNV, 1984). Enligt rapporten alstrades det i Sverige under 1980 ungefir
500 000 ton av olika sorters miljofarligt avfall.

Uppgifterna i rapporten héror alltsd fran 1980, och dessutom riktades redan tidigt kritik
mot det sitt pa vilket rapporten sammanstillts (SNV, 1988b). Andé gjordes 1988
beddmningen att rapportens uppgifter om totala méngder miljofarligt avfall i Sverige i
stort sett var riktiga och att de stod sig trots att de var nigra r gamla. Den 6kning av
méngden miljofarligt avfall som dkad industriproduktion kunde forvéntats ha fort med
sig, ansdgs ha motverkats av industrins arbete for atervinning, forbattrat radvaru-
utnyttjande och andra interna atgirder (SNV, 1988c).

MFA-utredningen undersokte som del av sitt arbete hur stora méngder miljofarligt
avfall som uppkom i Sverige 1990. Utredningen menar i sin slutrapport, "Miljofarligt
avfall - ansvar och riktlinjer” (SOU 1992:45), att médngden miljofarligt avfall som
producerades i Sverige 1990 var 328 640 ton. D4 har man dock inte rdknat med de
méngder miljofarligt avfall som foretagen behandlar internt i de egna anldggningarna.
Naturvardsverkets uppgift fran 1980 om 500 000 ton per &r &dr dérfor fortfande den enda
kvantifieringen av den totala mingden miljofarligt avfall i Sverige.

Tillverkningsindustrin star for ungefir 80% av produktionen av miljofarligt avfall,
medan ca 20% kommer fran fordonsverkstider, bensinstationer, byggnadsverksamhet
sjukvardsektorn och liknande (SNV, 1984). Mellan 1 och 2% kommer fran hushéllen
(Rylander,1990).
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Det blir mer och mer aktuellt att inte bara ta hand om s&dant avfall som vi genererar
idag, utan ocksa att ta hand om foérorenade omraden med miljéstorande dmnen i
deponier, fororenad mark och sediment som accumulerats under industriell verksamhet
sedan 1800-talets borjan. I Sverige dr det aktuellt med efterbehandling och sanering av
gamla avfallsupplag och tidigare industritomter, som till exempel gasverkstomter och
omraden i anslutning till triimpregneringsanldggningar. Ett okande behov #r ocksa
marksanering inom brancher som hanterar och lagrar petroleumprodukter, tex vid ben-
sinstationer. (Aslander,1990; SOU 1992:45; Maier, 1992; SNV, 1993b; SNV, 1993c).

I naturvardsverkets kartldggning 1980 kom man fram till att olika typer av oljeavfall ér
det miljofarliga avfall som 4r vanligast forekommande i Sverige, ca 180 000 ton per ar
produceras. Andra stora grupper &dr metallavfall, ca 120 000 ton per ar och surt/alkaliskt
avfall, ca 70 000 ton per ar (Rylander,1990; SNV, 1984). I utredningen 1990 kom man
fram till motsvarande slutsats: oljeavfallet dominerar, foljt av tungmetallhaltigt avfall
(SOU 1992:45).

1.1.4 Omhindertagande av miljofarligt avfall

Miljofarligt avfall &r ett samlingsbegrepp pa en méngd olika avfallstyper som varierar
mycket vad giller sammansittning, egenskaper och innehall av miljofarliga kompo-
nenter. Darfor kriavs olika metoder for omhindertagande beroende pa vilken typ av
avfall det dr fragan om. P4 sikt maste produkter och processer fordndras for att
minimera alstringen av milj6farligt avfall. Under tiden méste det miljofarliga avfall som
alstras tas omhand pa ett s& bra sitt som mojligt, och depaer av avfall fran tidigare
verksamhet 1 form av tex fororenad mark behandlas (SNV, 1993c; Corbitt,1989).

Miljofarligt avfall kan utgoras av allt frin homogena processavfall i form av slam, fast
material, brand- eller explosionfarliga och fritande vétskor, till enskilda produkter som
kvicksilverhaltiga febertermometrar (SOU 1992:45). I Naturvardsverkets kartliggning
1980 fann man att MFA manga génger bestar av flera faser. Det kan till exempel vara
en bottensats 6verlagrad med en flytande fas eller svarvspén indrankta med skarolja.
Generellt giller att ju mer komplex, utblandad eller uppdelad i olika faser miljofarligt
avfall ar desto svarare dr det att behandla (SNV, 1984).

De behandlingsmdjligheter som stér till buds for miljofarligt avfall dr principiellt de
samma som finns for annat avfall: dtervinning, termisk behandling/forbranning,
fysikalisk-kemisk behandling, biologisk behandling eller deponering. Vissa typer av
avfall kan atervinnas eller destrueras, men for vissa avfall finns idag inga sddana
metoder. Ett exempel dr tungmetallhaltigt hydroxidslam frén industrireningsverk.
Sadant avfall deponeras(Wiqvist,1990).

Atervinning

Tva olika saker kan avses niar man talar om “atervinning”. Man kan dels mena
materialatervinning, det vill sdga atervinning som syftar till att utvinna dmnen eller
framstilla nya produkter. Man kan emellertid 4ven mena energiutvinning, dér avfallet
anvinds som energiravara i olika forbranningssystem. MFA-utredningen menar att
materialdtervinning dr att foredra. Man konstaterar samtidigt att energiutvinning for
nuvarande #r den vanligaste formen for nyttiggorande (SOU 1992:45).

Det forekommer en viss materialatervinning av miljofarligt avfall 1 Sverige.

tervinning av losningsmedel 4r etablerad sedan manga ar, till exempel hos LETO i
Viarnamo. Fram till mitten av 80-talet fanns en fungerande smorjoljedtervinning i
Sverige, som dock avvecklades av marknadsskal. I stillet forbranns smorjoljan
(Wiqvist, 1990).
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I vissa lagen kan det vara motiverat att undvika atervinning av miljofarligt avfall pa
grund av de arbetsmiljorisker eller andra miljéfaror som &r forknippade med
hanteringen (SOU 1992:45).

Fysikalisk/kemisk behandling

Fysikalisk-kemiska metoder syftar till att 4ndra avfallets fysikaliska eller kemiska
egenskaper, vanligtvis for vidare behandling av den nya restprodukten. Sura
ytbehandlingsbad kan till exempel behandlas genom neutralisering. Tungmetallhaltiga
vatten kan behandlas genom utféllning av tungmetaller till metallhydroxidslam (vilket
sedan deponeras). Avfallsolja behandlas for att ta bort vatten och sedan anvindas som
eldningsolja (Wiqvist, 1990; SOU 1992:45).

Termisk behandling

Den vanligaste termiska behandlingen for sadant organiskt miljofarligt avfall som inte
atervinns ar forbranning. Det sker oftast i en hogtemperaturanldggning med roterugn.
Sédana anldggningar dr dock dyra att bygga. Ett alternativ kan vara pyrolys,
upphettning utan syretillforsel varvid materialet sonderfaller och forgasas. Nackdelen
med pyrolys 4r att pyrolysgasen i sig innehaller tjarprodukter som &r mycket
miljofarliga (SOU 1992:45).

Forbréanning i hgtemperaturanldggning med roterugn har lédnge varit det prioriterade
alternativet for omhéndertagande av sddant organiskt miljofarligt avfall som inte
atervinns. Syre tillfors kolviteforeningarna vid en temperatur av 1100-1300 °C, varvid
dessa oxideras till koldioxid och vatten. Den hdga temperaturen krévs for att ge en s
fullstédndig oxidation som mdjligt och undvika nybildning av organiska féreningar,
vilka kan vara mycket farliga. Ett vid avfallsférbranning ofta omtalat exempel &r
bildning av dioxiner. Vid upphettning av askan i samband med forbranningen sker dven
oxidations- och reduktionsprocesser som bildar léttflyktiga salter av en del
tungmetaller.

Det kridvs omfattande rokgasrening for att minimera utslapp av stoft, svaveldioxid,
kviaveoxider, viteklorid, dioxiner, kvicksilver och andra metaller. MFA-utredningen
anser att en av de storsta nackdelarna med forbrianning av miljofarligt avfall &r risken
for utsldpp i luften som kan spridas langa stéickor i atmosféren. Ett annat problem ér att
flygaska, bottenslagg och liknande restprodukter maste kunna deponeras pa ett sikert
sétt.

MFA -utredningen forordar att forbrinning av miljofarligt avfall i framtiden skall ske
mer selektivt #n i nuldget, eventuellt genom overgang till mindre anldggningar. For
behandling av blandat MFA ser man dock inget alternativ till férbrinning i roterugn
(SOU 1992:45).

SAKAB i Norrtorp har en hogtemperaturugn for forbranning av miljofarligt avfall. Det
finns dven viss begrinsad forbrianningskapacitet for specifika avfall som 16sningsmedel
och fiarg hos Cementa (Wiqvist, 1990).
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Biologiska metoder

Biologiska metoder for behandling av miljofarligt avfall innebér att mikroorganismer
bryter ner organiska komponenter i avfallet. Fast avfall kan behandlas i biologiska
biddar. Flytande avfall kan behandlas i bioreaktorer eller satsvis efter uppsugning i
négot fast material. MFA-utredningen riknar med att dessa metoder far 6kad betydelse i
framtiden, bland annat f6r behandling av fororenade jordar (SOU 1992:45).

Deponering

Trots behandling eller atervinning finns det alltid en rest av avfall som behdver
deponeras. Sa kommer det att forbli dven om behandlingstekniken utvecklas vidare. Vid
deponering samlas avfallet till bestdimda platser. Genom olika metoder, till exempel
stabilisering av avfallet, barridrer runt avfallet och kontrollerad drénering av deponi-
omradet forsoker man sedan forhindra att avfallet lacker ut till omgivningen. En
forhoppning 4r naturligtvis att det i framtiden skall bli tekniskt-ekonomiskt mojligt att
atervinna eller oskadliggora avfallet.

I dagslidget deponeras bland annat avvattnat metallhydroxidslam, filterstoff, férorenade
jordmassor och liknande. Grazonsavfall deponeras néstan uteslutande; till exempel
askor brukar ldggas pa specialdeponier.

Tillgéngen till deponiutrymme for miljofarligt avfall dr mycket begrinsad, men bland
annat finns det en deponi hos SAKAB och en hos Reci Industri AB, tidigare GRAAB-
Kemi, i Goteborg (Wiqvist, 1990).

MFA-utredningen menar att den méngd avfall som maste deponeras bor héllas sa liten
som mdjligt, eftersom man genom att deponera avfall bygger upp en framtida
fororeningspotential. Deponier méste utformas sa att féroreningspotentialen blir
minimal (SOU 1992:45).

Termen “deponering” betyder egentligen “tillfdllig forvaring”, d&ven om man oftast
menar att man astadkommer en slutlig forvaring. Enligt Bjorn Frostell (1990) dr det
viktigt att komma ihag att pa ldngre sikt kommer olika material - ocksé deponerat
miljofarligt avfall - alltid att inga i de biogeokemiska kretsloppen. ”Det enda vi tycks
kunna paverka &r i vilken form eller med vilken hastighet olika kretslopp skall 16pa”,
konstaterar Frostell (1990).

Omhéndertagande av MFA i Sverige

Vid omhindertagande av miljofarligt avfall &r deponering i olika former den vanligaste
metoden. I Naturvardsverkets kartldggning 1980 konstaterade man att omkring 40% av
allt miljofarligt avfall deponerades. Atervinning och upparbetning stod for ungefér 24%
och forbréanning for ca 20% av behandlingsétgirderna. Under rubriken “4tervinning”
finns d& en mingd avfall redovisat som forbranns med energiutvinning. Om denna
miingd redovisas under “forbrianning” i stillet, skulle siffran for forbrént avfall bli

runt 30% (SNV, 1984).

Ungefir en tredjedel av omhéndertagandet av MFA skots av producenten sjilv, vilket dr
tilldtet enligt Forordningen om Miljofarligt avfall (FMFA), §4. Detta sker till exempel
inom stora delar av den kemiska industrin. Processindustrin kan manga génger ta till
vara energiinnehhdllet i sitt avfall f6r produktion av virme eller processénga vid for-
brianning 1 den egna anliggningen. Inom verkstadsindustrin, som har ett komplext
avfallssortiment, dr eget omhéndertagande ovanligare (SNV, 1984; SOU 1992:45).
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Deponering
Forbranning
Atervinning

SERIN|E

Ovrig behandling

Figur 1.2 Ungefiirlig fordelning mellan olika behandlingsmetoder for
miljofarligt avfall i Sverige.

Foretag som tar hand om sitt eget miljofarliga avfall far ocksa ta hand om motsvarande
avfall frdn andra svenska avfallsalstrare. Detta dr tillatet enligt FMFA §17 under
forutsdttning att endast en mindre del av anldggningens kapacitet utnyttjas for detta. Sa
sker hos flera foretag (SOU 1992:45).

MFA-utredningen (SOU 1992:45) menar att utvecklingen vad giller behandling av
miljofarligt avfall bor g mot att med olika metoder omvandla avfallet till &mnen som
ingar i naturliga kretslopp eller 4r stabila:

”..grundprincipen bor vara att en fran miljosynpunkt siker
atervinning bor prioriteras, att organiska amnen omvandlas, samt att
de skadliga metallerna undandras fortsatt kretslopp i teknosfiren
genom en miljoséker deponering.”

Utredningen menar ocksa att det &r viktigt att i 6kad utstrackning separera miljofarligt
avfall frédn annat avfall, och att behandla avfallet s att det hamnar i en sé koncentrerad
avfallsstrom som majligt.

1.1.5 OQljehaltigt avfall

Beroende pa branschtillhorighet och foretagsstorlek alstrar olika foretag olika
sammanséttningar av miljofarligt avfall. Surt och alkaliskt avfall samt metallavfall &r

t ex koncentrerat till stora kvantiteter pa ett mindre antal foretag. Oljeavfall, 16snings-
medelsavfall och fiargavfall dr ddremot avfallsslag som forekommer utspritt pA ménga
olika foretag. Oljeavfall dr den sorts miljofarligt avfall som uppkommer pa flest foretag.
Bland smaforetag dr oljeavfall dven vanligare som avfallssort dn vad som &r fallet bland
stora foretag (SNV, 1984).
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1.1.6 Uppkomst av oljehaltigt miljofarligt avfall

Iett industrialiserat samhélle anvinds en lang rad olje- och kolviteprodukter. Deras
storsta anvandningsomradn dr som brinsle och som smorjmedel. Olika kolviite-
produkter anvénds dven som korrosionsskydd.

Vid anvindningen uppstér restprodukter och spill, vilket genererar miljofarligt avfall.
Det kan till exempel rora sig om utbytt smorjolja frdn en motor, skirolja frén en maskin
for mekanisk bearbetning av metall eller oljiga metallspén fran denna bearbetning.
Stora delar av sddana rester kan samlas upp for att antingen raffineras till anvindbara
produkter, anvéndas som brénsle eller for att pa ett enkelt sétt destrueras utan att
miljofarliga komponenter maste omhéndertas.

Det uppstar dock alltid diffusa méngder som - antingen genom kontinuerliga, kinda
processer, genom sma lickage, eller genom olyckstillbud - inte kan samlas upp rent
eller i sddan form som enkelt kan forddlas. Sddana méngder kan till exempel hamna i
uppsamlingsrédnnor i bilverkstidder, avloppsbrunnar eller oljeavskiljare. Det kan ocksa
rora sig om avskilda fororeningar fran industrireningsverk eller nér stora utspillda
mingder kolviten kraver sanering, schaktning och bortforsling av kontaminerade
jordmassor. Det senare kan kan bli aktuellt efter trafikolyckor eller vid marksanering
vid bensinstationer.

Oljehaltigt slam kan dven bildas vid rengoring och reparation av motordrivna fordon.
Till exempel river dubbdéck vintertid upp asfalt som ldgger sig som beldggning pa
fordon och som med tiden tvéttas bort. Aven olja och drivmedel som lacker ut hamnar i
avloppsvatten pa bensinstationer och bilvardsanldggningar. Darfor dr sédana
anldggningar forsedda med en oljeavskiljare, som vattnet passerar innan det leds ut till
avloppsnitet. En del kolviteprodukter flyter upp och lidgger sig overst i oljeavskiljaren,
medan en del sjunker till botten och bildar ett bottenslam tillsammans med annat
organiskt material, sand, metallspan och dylikt.

Oljehaltigt slam fran oljeavskiljare, och dven slam fran uppsamlingsrannor i verkstider,
kommer dérfor att innehélla en blandning av manga dmnen med olika ursprung.
Slammet innehaller till exempel rester av drivmedel, smorjmedel, rengéringsmedel,
rostskyddsmedel, farg, lack, kylarglykol och s& vidare.

Vid lagring av petroleumprodukter kommer slam efter hand att ansamlas pé botten av
tankar och cisterner. Detta &r speciellt mérkbart i storre lagringssystem. Vid ldngre
lagringstider kan ocksa problem uppkomma med bioslam” - mikroorganismer som
tillviaxer i lagringssytesmet. Forr eller senare maste tanken rengoras och slammet
transporteras bort.

(Wiquist, 1991; Carlsson, 1992; Carlsson et al, 1993; SNV, 1984; SOU 1992:45; IVA,
1985; Bengtsson, 1994)

1.1.7 Maingder oljehaltigt avfall

I Naturvérdsverkets undersokning i Sverige 1980 anges den producerade méngden
oljeavfall till 183’000 ton/ar. Av detta var 64’000 ton smdrj- och hydrauloljor,
317000 ton cisternrengoringsrester och liknande och 10’500 ton borr- och skéroljor.
MFA-utredningen anger miangden arligt behandlat oljeavfall, exklusive foretagsintern
behandling, till 140’000 ton (SOU 1992:45).
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Ser man uppkomsten av avfallet branschvis star detaljhandel med drivmedel och bilar
for ca 18’000 ton oljeavfall arligen och bilverkséider for ca 10’000 ton. Totalt sett ir
14% av oljeavfallet i fast form, 14% i form av slam och 72% i flytande form (SNV,
1984).

1.1.8 Behandling av oljehaltigt MFA

Ett problem vid behandling av oljehaltigt avfall 4r de oftast mycket sma avfalls-
strommarna pa varje plats, viket gor det svart att hantera dem pa ett effektivt och
ekonomiskt sitt. Avfallsmingderna dr for sma for att bygga upp ett mer avancerade
omhéndertagande pa varje plats. Samtidigt dr de for stora for att kunna behandlas med
tillfalliga 16sningar (Jack et al, 1994). Det leder till att att oljehaltiga avfall ofta slas
ihop till storre avfallsstrommar. Detta leder samtidigt till blandning, som gor avfallet
svérare att behandla.

Det sker idag ingen atervinning av oljehaltigt avfall i Sverige. Tidigare skedde en viss
atervinning/omraffinering av smorjoljor (Wiquist, 1990). Daremot sker det energi-
utvinning, dir man efter utseparering av fast material och vatten forbranner oljan (SNV,
1984; Wiquist, 1990; Bengtsson, 1994). Omraffinering av spilloljor till smorjoljor dr
(eller var i alla fall i borjan av 80-talet) vanligare i USA och Tyskland. Omraffinerad
olja hade i borjan pa 80-talet en marknadsandel runt 25% i dessa linder (Myrvold,
1982).

Oljehaltigt slam kan innehalla 10-80% olja blandat med vatten i ofta mycket stabila
emmulsioner, och vara uppblandad med bortat 40% fast material. Sedimenterat material
fran botten pé en lagringstank innehéller ofta en stor fraktion kolviten med molekyl-
storlek runt 30 till 35 kolatomer (Jack et al, 1994).

Oljehaltigt avfall forbrénns oftare dn annat miljofarligt avfall, ca 60% av oljeavfallet
behandlas genom forbrianning. Pappers- och massaindustrin forbrénner ofta smorj- och
hydrauloljeavfall i den egna anldggningen (SNV, 1984).

Trots 1dngt driven energiutvinning fir man kvar en méngd avfall som &r svar att ha till
ndgot anvindbart, eller dr svar att hantera pa ett sékert sitt med hénsyn till arbetsmiljo-
risker. De tva behandlingsvagar som didrmed aterstar dr deponering eller destruktion. I
Sverige destrueras oljehaltigt avfall idag vid SAKABs forbrinningsanliggning i Norr-
torp. En del oljehaltigt avfall fran Goteborgsregionen deponerades vid tiden for de
praktiska forsoken i detta arbete vid Recis deponeringsanldggning 1 Torsviken.

Totalt sett deponeras ungefir en tredjedel av det oljehaltiga avfallet. Nér deponering av
oljeavfall sker #r det ofta frigan om cisternrengoringsrester, bottensatser frin
oljeavskiljare eller oljehaltig jord och liknande som sanerats efter spill, lackage eller
olyckor (SNV, 1988b). Att avfall deponeras istéllet for att transporteras till SAKAB for
destruktion kan fran samhéllets synpunkt motiveras med att transport av avfallet till en
lamplig destruktionsanldggning genererar storre problem och risker én det 16ser. De
problem man da tdnker pé kan vara utslépp fran fordon och olycksrisker vid transport-
en, men dven det faktum att oljehaltigt avfall med 1&gt varmevérde och hog halt
obrinnbara produkter genererar stora méngder forbranningsrester som i sin tur méste
deponeras. Man riskerar vid forbranning dven nybildning av miljéfarliga &mnen och far
ddrmed rester frin rokgasrening som maste omhéandertas. Déarfor har det dven givits en
del tillstand for deponering av vissa oljehaltiga avfall.
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1.1.9 Termisk destruktion av oljehaltigt avfall

Skillnaden mellan energidtervinning genom f6rbrinning och termisk destruktion kan
vid forsta anblicken verka harfin. Nér man talar om termisk destruktion menar man till
exempel forbrianning av sadant avfall som har sd l1agt virmevirde att man méste
stodelda med nédgot annat brinsle for att uppna erfoderlig temperatur. Det kan ocks8
vara frdga om avfall av sddan art att man maste ha sérskilt noggran $vervakning av
hantering och forbranningsforlopp, sirskilt noggran avgasrening eller speciell hantering
av aska, slagg och andra restprodukter. Ett exempel pa sddant avfall &r PCB-haltiga
oljor fran transformatorer - som i sig sjdlva dr mycket skadliga for ménniskor och miljo
och samtidigt har stor potential att bilda dioxiner vid forbrinning.

En nackdel med forbrénning av miljofarligt avfall 4r att anldggningen som krévs for att
kunna tillfredstélla kraven pa siker forbrénning och god rokgasrening dr dyr. Detta
leder till att man har stora centrala anldggningar, vilket medfor omfattande transporter
av miljofarligt avfall. Flygaska, bottenslagg och liknande restprodukter fran
forbranningen maste ocksa omhéndertas (SOU 1992:45).

1.1.10 Biologiska metoder for behandling av oljehaltigt avfall

Biologiska metoder for omhéndertagande av oljehaltigt avfall har internationellt varit i
bruk sedan forra hilften av 1900-talet. Sedan dess har s kallad ”landfarming” anvints
som metod att ta omhand oljehaltigt avfall frén raffinaderier (Hildebrand et al, 1991).
Aven om metoden inte alltid varit sa vil utformad har den #nda illustrerat det faktum att
mikroorganismer i jord biologiskt kan bryta ned mineralolja (Brown et al, 1985; Tesan
et al, 1987, Prantera et al, 1991; Prado-Jatar er al, 1993).

Mikroorganismer férméga att bryta ned olja &dr ocksa kind fran studier av oljeutsliapp
till lands och till sjoss, liksom fran problemen med tillvaxt av mikroorganismer i
lagringstankar och liknande inom oljeindustrin. Man har kunnat isolera otaliga bakterie-
kulturer som &r kapabla vixa pa petroleumkolviten. Ménga svampar och jéster har
ocksa visat sig kunna gora detta. Oljenedbrytande mikroorganismer har kunnat isoleras
fran i princip alla miljoer dir man sokt efter sddana (Blackburn et al, 1993; Mayorga,
1994; Delblanc, 1991; IVA, 1985).

Biologiska metoder for omhéndertagande av organiskt miljofarligt avfall och oljeavfall
har tilldragit sig 6kande intresse de senaste aren, dels pa grund av att sidana metoder
skulle kunna vara ett billigare alternativ till termisk omvandling och dels pa grund av
det dokande behovet av marksanering efter tidigare industriell verksamhet. Exempel pé
verksamheter som genererat saneringsbehov ir gasverk, triimpregneringsanldggningar
och bensinstationer (SNV, 1993b).

De stora mangder kontaminerade jordmassor det ror sig omvid marksanering gor att
hogtemeperaturférbrianning knappast dr en realistisk metod. Intresset fokuseras i stillet
pa behandlingsmetoder som kan utforas pa plats - sd kallade on-site-metoder - antingen
efter att jordmassorna grévts upp eller ”in-situ” - behandling av den kontaminerade
jorden dir den ligger. Att pa det sittet minimera transportbehovet av kontaminerade
jordmassor kan spara stora pengar vid behandling av dessa (Mayorga, 1994; Maier,
1992).
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Land farming

Land farming innebér att det avfall man vill bli av med, till exempel oljehaltigt avfall
frén ett raffinaderi,sprids ut p& pd marken inom ett omrade. Metoden kan dven anvéndas
for fororenad jord som grivts upp vid sanering. Marken bearbetas direfter med samma
metoder som anvinds inom jordbruk, som till exempel plojning, gddsling och vattning.

Kalk for pH-justering och nigot primérsubstrat for mikroorganismerna anvinds vid
behov. Ibland tillsétter man en framodlad, ldmplig mikroorganismkultur. Vanligast ar
dock att man forlitar sig pa de mikroorganismer som redan finns pa plats.

Normalt kontrolleras lakvatten for att se till att fororeningarna inte sprids. Ibland laggs
jorden ut pa en yta som forsetts med nagon form av titt skikt for att man ska kunna
kontrollera lakvattenflodena (Maijer, 1992).

Land farming anvénds i Sverige (Thomas et al, 1990; SNV, 1993c), 4ven om kallt
klimat begrinsar metoden anvandbarhet (Jack er al, 1994). Undersokningar av land
farming av oljehaltigt avfall fran Statoil Petrokemi AB finns beskrivna i tva rapporter
fran Anox AB (Persson, 1991; Persson, 1992). Internationellt finns land farming
beskrivet och undersokt i en rad publikationer.

Behandling i bioreaktorer

Oljehaltigt avfall kan behandlas i bioreaktorer och liknade system. Eftersom avfallet
ofta innehéller fast material och séllan &r helt 16sligt i vatten blir det vanligen fraga om
slurry-system. Metoder och processer motsvarar i mycket dem som anvénds vid rening
av kommunalt avloppsvatten (Pollard et al, 1994; VA, 1981). Svenska forsok med
nedbrytning av oljehaltigt avfall i bioreaktor finns beskrivna av Persson (1992).

In-situ nedbrytning

De senare aren har in-situ metoder for sanering av fororenad mark (figur 1.3) fatt allt
storre uppmaérksamhet. Orsaken &r att om behandlingen lyckas har man sparat in de
vanligen stora summor som annars skulle gatt till uppgravning, markaterstdllning och
transport av den fororenade jorden till behandlingsplats (Meijer, 1992).

Vid in-situ behandling &r avsikten i vanliga fall att stimulerara den pa platsen befintliga
mikroorganismfloran, som ju bor ha anpassat sig till den miljo och de fororeningar som
finns just diar. Mikroorganismerna stimuleras genom vattning, tillforsel av nédrings-
amnen eller tillférsel av syre. Ofta anvinds en kombination av dessa olika miljofor-
béttringar. Vanligen pumpar man upp vatten ur marken, tillfor néringsdmen och
eventuellt syre, varefter det uppumpade vattnet ater far infiltrera den fororenade jorden.
De vanligaste ndringsdmnena som tillfors dr kvéve, fosfor och kalium. Ibland tillsétts
dven nagot primédrsubstrat, sa att mikroorganismerna far battre tillvixtmojligheter. Syre
kan tillforas genom luftning av vattnet eller tillférsel av véteperoxid (Sims, 1990; Sims
et al, 1990; Pollard et al, 1994).

Ibland tillsétts speciella mikroorganismer som tagits fram for den fororening som finns
pé platsen. De kan vara mikroorganismkulturer som tagits frdn platsen och férokats un-
der gynsamma betingelser, organismer som framodlats fran stammar tagna frén ndgot

annat fororenat omrade eller andra ”specialorganismer”. Vissa forsdk har gjorts att odla
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Water and oil up

Water and
nutrients down

Figur 1.3

In situ-behandling av fororenad mark, principskiss. Fri olja
avldgsnas samtidigt som biologisk aktivitet stimuleras genom
tillforsel av néringsimenen och syre (bild fran Sparrevik, 1992).

Vaccum pump
Air rich
in oxygen

AL

BExtraction well

Groundwater table

Figur 1.4

Bioventing, principskiss. Flyktiga kolviten avliagsnas. Biologisk
aktivitet stimuleras genom luftningen (bild fran Sparrevik, 1992).
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fram “superbugs” , som ska klara néstan viken fororening som helst. Problemet med
framodlade organismer dr dock att de séllan klarar sig bra nér de fors frén sin optimala
och skyddade odlingsmiljé till konkurrensen i den bistra verkligheten. Dérfor dr
stimulering av befintlig mikroorganismflora den vanligaste metoden (Delbanc, 1991;
Meijer, 1992).

Ett tekniskt problem vid in-situ behandling dr svérigheten att fa vatten, tillférda
ndringsdmen och syre att fordela sig jamt i marken. Man maéste noga tidnka igenom de
metoder som anvinds sa att det man tillfor verkligen sprider sig i den fororenade
marken och inte omedelbart pumpas upp igen. Ett annat problem é&r att féroreningarna
néstan alltid dr ojamt fordelade. Jord och mark dr ocksd inhomogena miljoer som
erbjuder mycket olika livsbetingelser for mikroorganismer dven ¢ver sma avstand.
Sadana parametrar, liksom problem med 1ag temperatur och ddrmed f6ljande 1ag
biologisk aktivitet, dr svéra att ha kontroll 6ver fran markytan. In-situ behandlingar tar
ofta lang tid, och de langsiktiga effekterna av dessa metoder ér ofullstéindigt kénda
(Sims, 1990; Sims et al, 1990; Pollard et al, 1994).

Om det uppumpade vattnet innehaller hoga halter av ndgon fororening kan man passa
pa att behandla det innan det aterfors, sa kallad ”pump-and-treat”. Man kan sitta in en
oljeavskiljare, en bioreaktor eller ndgon fysikalisk metod. Om f6roreningen finns i
grundvattenzonen ir det vanligt att man endast behandlar det fororenade vattnet ovan
jord (Mayorga, 1994; Maijer, 1992).

”Bioventing” kan anvindas om féroreningarna finns i den del av jorden som inte 4r
vattenmittad och innebér att man med en vacuumpump ventilerar jorden, sa ny luft
kommer in (figur 1.4. Genom det dkande luftflodet stimuleras nedbrytningen av
kolviten. Om fororeningarna &r lattflyktiga, till exempel nagot 16sningsmedel, kan man
ventilera bort dem ur jorden och avskilja dem ur den utsugna luftméngden. Eventuell
tillférsel av nédringsdmnen maste i detta fall ske med ett separat system (Sparrevik 1992,
Helldén, 1993).

For att vara framgangsrik vid in-situ behandling av férorenad jord 4r det i allménhet
nodvindigt att anvinda flera olika sammanldnkade metoder, ett sa kallat ”treatment
train”, och inte stirra sig blind p& en enda metod som man hoppas ska 16sa alla problem.
De metoder man ldankar samman kan vara bade fysikaliska och biologiska, till exempel
kan man pumpa bort fria féroreningar innan man startar biologisk behandling (Pol-

lard et al,1994; Mejer, 1992).

Kompostering

Kompostering ndmns sporadiskt som metod for behandling av MFA (Mejer, 1992;
Golueke et al, 1989; Ryan et al, 1989; Bartha et al, 1984; Suler, 1979), men ir séllan
rapporterad utforligt. Nagra mer beskrivande rapporter finns om kompostering av
sprangdmnen, som utforts av US Army (Williams et al, 1990; Ziegenfuss et al, 1991).
Kompostering av kreosotkontaminerat material finns beskrivet i tvd svenska rapporter
(Seman, 1990; Seman ef al, 1991). Det finns ocksa nagra beskrivningar om
kompostering av oljeavfall (bilaga III).

Nir kompostering anvinds som alternativ till land farming har det huvudsakligen tva
skiil: kompostering anvinder mindre yta och man har strre mojligheter till kontroll
over gasavgang och utlakning (Ryan et al, 1988). De hogre temepraturer man i
allménhet uppnar vid kompostering inverkar vanligen positivt pa nedbrytnings-
hatigheten.

Kompostering av miljofarligt avfall skiljer sig inte principiellt frin kompostering i
allménhet (se avsnitt 1.2).
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1.1.11 Kompostering av oljehaltigt avfall - en mojlighet?

Kompostering av oljehaltigt material &r en biologisk metod, med ldgre fasta kostnader
dn forbrinning och behandling i bioreaktor, samt mindre ytatgang &n till exempel land
farming. Allmént kan man via kompostering bryta ned en lang rad olika organiska
foreningar, och metoden skulle dérfor kunna fungera for sddana komplexa blandningar
av kolviten, som oljefororeningar vanligen utgor. Vid biologisk behandling av MFA ar
co-oxidation manga génger en viktig reduktionsmekanism (Spain et al, 1991). Att
kompostering bygger pé att ménga olika sorters mikroorganismer 4r nidrvarnade
samtidigt talar darfor for kompostering som behandlingsmetod.

Om det dr mojligt att genomfora komposteringen pa ett tillrdckligt enkelt sitt skulle
metoden kunna anvéndas lokalt, och dérigenom minska behovet av avfallstransporter.
For att metoden ska vara allmént anvindbar krévs att tillsatsmaterial dr nagorlunda
billiga och enkelt tillgdngliga. I de f6rsok jag redovisar hir anvéndes bark som
strukturmaterial och histgddsel med den dubbla funtionen av néringstillsats och
starttillsats” (Carlsson, 1992) av mikroorganismer.

Kompostering av oljehaltigt material finns tidigare beskrivet av bland andra Webb
(1990), Carlsson et al (1993), Carlsson (1992) samt Eliasson (1992). De tva senare
rapporterna ir forsok genomforda hos Reci Industri AB och som foregétt mina under-
sokningar. Mycket kortfattad beskrivning avkompostering for omhéndertagande av
oljehaltigt material som samlats upp vid strandrensning i Norge efter oljeutslidpp finns
hos Danielsen et al (1982).

I bilaga III finns referat av ndgra rapporter fran tidigare forsok med kompostering av
oljehaltigt avfall och likartat MFA.
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1.2 Kompostering
1.2.1 Kompostering - vad ar det?

Det finns ingen allméngilltig definition av begreppet kompostering. I den hir rapporten
avser kompostering aerob nedbrytning av heterogent organiskt material i en process
som kommer till stdnd genom ménsklig paverkan och med en stabil slutprodukt. Nagra
exempel pa ” minsklig paverkan” &r finfordelning av materialet, uppldggning i hog,
omgravning och vattning. Med “stabil slutprodukt” menas ett material som inte
genomgar snabba biokemiska omvandlingar och som inte avger stérande lukter om de
lagras pa samma sétt som matjord (Anderson et al, 1987; Steintiford, 1987).

Den process som avses dr inte en enkel biologisk omvandling i ett eller nagra fa steg. I
stéllet avses resultatet av aktiviteten hos en stor, blandad population av olika orga-
nismer, frimst mikroorganismer som bakterier och svampar. Denna population 4r inte
likformig under processens gang utan stadd i stdndig succesion, dér en ny blandad
poppulation mikroorganismer tar 6ver nér den foregaende forandrat miljon sd mycket
att den utgor en vél anpassad omgivning for den nya populationen (Crawford, 1985;
Anderson et al, 1987, VAV, 1986).

Det finns inte ndgot allmint matt pa vad fardig kompostprodukt &r. Orsaken till detta &r
att olika utgangsmaterial ger olika komposteringsprocesser och dirmed olika kompost-
produkter, samt att olika anvandningsomraden stiller olika krav pa komposten (VAV,
1986).

Begreppet kompostering star darfor inte for en enhetlig process. De exakta kemiska
forandringarna som dger rum och vilka mikroorganismer som astadkommer dem beror
pa utgangsmaterial, ursprunglig mikrorganismflora, lagringstid, behandling under pro-
cessens lopp, arstid, med flera faktorer. Det gar dock att gora vissa generella uttalanden
om kompostering och ange allménna riktlinjer (Crawford, 1985). Négot av detta finns i
detta kapitel samt i bilaga II, vilken handlar om mikroorganismer i komposter.

1.2.2 Varfor komposterar man?
Man komposterar vanligen for att omvandla organiskt avfall till en nyttig produkt.

Jordforbiittring

Om man aterfor organiskt material direkt till jorden kommer den mikroflora som finns i
jorden visserligen bryta ned materialet, men vid nedbrytningen kommer organismerna
bilda en rad metaboliter av vilka flera dr phytotoxiska (skadar tillvéixten hos vixter).
Resultatet blir att om man direkt aterfor organiskt material till en &ker f&r man sdmre
skordeutfall jamfort med om man inte aterfort materialet.

Om det organiska materialet forst far genomga en viss nedbrytning hinner andra
mikroorganismer bryta ned de phytotoxiska metaboliterna. Kompostering ér ett sitt att
accelerera denna process. Nir fardig kompost fors till en &ker gynnas de grédor man
odlar, dels genom néringstillforseln, men framfor allt genom att man far en forbéttrad
jordstruktur med bittre luftning och bittre vattenhéllande forméaga.

Andra mekanismer som gor det mer fordelaktigt att godsla med kompost &n att direkt
tillfora onedbrutet material 4r att man undviker kvévekonkurrens mellan plantornas
rotter och de mikroorganismer som svarar for nedbrytningen. Man undviker ocksé
snabba pH-fordndringar i jorden (de Bertoldi et al, 1983; VAV, 1984).
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Andra mal fér kompostering

Det finns dven andra mal for kompostering 4n jordforbittring. En orsak kan vara att
man vill minska volymen av négot material som sedan ska deponeras. Internationellt &r
detta en inte helt ovanlig metod for hantering av organiskt industriavfall frin
livsmedels- och textilindustri. Man kan ocksa vilja producera det speciella vixtsubstrat
som anvinds vid kommersiell champinjonodling. Det senare har gett upphov till en
omfattande komposteringsforskning (Anderson et al, 1987). Vid kompostering av
godsel, latrin, avloppsslam och sopor dr avdodning av patogena (sjukdomsalstande)
mikroorganismer ett mycket viktigt mal. Det uppnds genom att komposten haller hog
temperatur under tillrdckligt 1ang tid. Patogena mikroorganismer 4r néstan alltid
kénsliga for forhojd temperatur, eftersom de anpassats till att leva i varddjuren vid deras
kroppstemperatur (Crawford, 1985).

1.2.3 Metoder for kompostering

Komposteringsmetoder delar sig i tvd huvudgrupper: 6ppna system och slutna reaktor-
komposteringssystem.

Oppna komposteringssystem

De 6ppna komposteringssystemen &r de mer traditionella. Vanligen ldgger man upp
materialet i stringar och med jimna mellanrum grévs komposten om for att ge
omblandning och luftning. Stringarna som laggs upp &r vanligen 2-4 meter breda vid
basen och 1-2 meter hdga, naturligtvis med manga avvikelser och variationer beroende
pa tillampning (figur 1.5).

I vissa fall sker tvangsmassig luftning via kanaler i botten pa stringkomposten.
Luftning sker normalt i intervall, eftersom kontinuerlig tvangsmassig luftning kan
medfora att komposten blir for varm. Luftningen kan ske genom inblésning,
genomsugning eller omvixlande blas/sug. Att suga luften genom komposten ger
fordelen att man enkelt kan ta hand om franluften och minimera luktproblem fran
komposteringen. Genomblaning av luft ger en jaimnare temperatur i komposten och det
blir ldttare att kontrollera bade temperatur och fuktighet. Omvixlande blas/sug kan i
viss man kombinera dessa fordelar. For att kontrollera luktproblem om man inte
anvider tvangsmassig luftning kan man ldgga mogen kompost i ett lager 6ver
kompoststrangen (Anderson et al, 1987; VAV, 1984; de Bertoldi er al, 1983).

En utveckling av de traditionella 6ppna komposterna ar det sa kallade “static pile”-
systemet. Da har man i kompostmassan lagt in perforerade ror i ett matrissystem.
Luftning sker genom dessa ror och ingen omgravning sker (Stentiford, 1987; Ander-
son et al, 1987).

Slutna komposteringssystem

I ett slutet komposteringssystem sker hela processen innuti en reaktor. Reaktorerna kan
arbeta satsvis eller kontinuerligt. Att kompostera i reaktor har fordelen att man lédttare
kan kontrollera tillférsel av niringsdmnen och luft, samt enkelt kan samla upp fringaser
och lakvatten Man kan ocksé isolera reaktorn. Den biologiska aktiviteten blir mycket
hog vid lyckad reaktorkompostering, och processen gér dirfor fortare dn vid 6ppen
kompostering. Nackdelar &r att det kan vara svéart att fa jamna forhallanden i reaktorn
och att miljon i reaktorn ofta sliter hart pa det tekniska systemet. Reaktorkompostering
innebér normalt en storre fast kostnad 4n 6ppen kompostering. Det finns en 1ang rad
olika tekniska utformningar av komposteringsreaktorer (Anderson et al,1987; VAV,
1986).
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Figur 1.5 Exempel pa 6ppen kompostering. Komposten ligger i stringar.
Maskinen griaver om komposten (bild fran Meijer, 1992).

IN
——v——v—:{}j—ﬁv—-m— Fordelningsskrapa
- Franluft
Kompost
Utmatningsskruv
) Tilluft
Figur 1.6 Exempel pa sluten kompostering. Schematisk skiss av cylindrisk

kompostreaktor (bild fran VAV, 1986).
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1.2.4 Faktorer som paverkar komposteringsprocessen

Maénga olika faktorer paverkar ett komposteringsforlopp. Darfor har med tiden manga
olika processutformningar utvecklats i forsok att optimera den komposteringsprocess
man vill 4stadkomma. Vid teknisk utformning av komposteringssystem och optimering
av fysikaliska faktorer for komposteringsforloppet &r det viktigt att komma ihag att
kompostering 4r en biologisk process och att komposten utgér ett fordnderligt eko-
system. Darfor finns det alltid ett tak” for kompostens “prestanda”. Sddant som meta-
bolisk aktivitet och populationstillvixt begrénsas dven under maximalt gynnsamma
forhéllanden av genetiska faktorer hos organismerna. Aven om miljofaktorerna
optimeras genom forbittringar av den teknik som anvénds kommer dessa begrinsningar
att besta (Bertoldi ef al, 1983; Golueke et al, 1990).

De faktorer man brukar forsoka mita och styra vid kompostering ar sdidana som medel-
temperatur och temperaturfordelning i komposten, syretillgang, fuktighet och
kol/kviveforhallande (VAV, 1984). En 6versikt 6ver sadana parametrar och deras
inverkan pa komposteringsforloppet finns i ett mikrobiologiskt perpektiv i bilaga II.

Bakterier och svampar dr de sorters organismer som &r viktigast for komposterings-
processer. Aven om andra mikroorganismer som protozoer (och dven en del makro-
organismer som maskar) kan spela in, dr det normalt bakterier och svampar som star for
merparten av omvandlingen av organiskt material vid kompostering (Golueke,1992;
VAV, 1986). Bakterier och svampar &r ocksa de grupper av mikroorganismer som ar de
huvudsakliga nedbrytarna av petroleumprodukter i jord (Bossert et al,1984).
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1.3 Mikrobiell metabolism av olja

1.3.1 Vad ér olja?
Detta avsnitt bygger dér inget annat anges pa Atlas et al (1973).

Mineralolja dr en extremt komplex blandning av olika 4mnen, och ingen raolja har
blivit fullstdndigt kemiskt bestdamd. Sammansittning och egenskaper hos olja varierar
beroende pé varifrdn den kommer. Réolja kan variera i firg fran gulbrun till svart,
viskiositeten kan vara allt fran vattenliknade till fast, och densiteten brukar ha virden
mellan 0,7 och 1 kg/l. Den kemiska komplexiteten hos rdolja dr mycket stor. S8 ér dven
fallet hos olika processrester som man kan vilja behandla biologiskt. Det ror sig
vanligen om blandning av tusentals olika &mnen (Pollard et al, 1994).

Merparten av de &mnen som kan identifieras i raolja dr olika sorters kolviten, men dir

finns ocksé foreningar som innehdller olika heteroatomer som svavel, kvédve och syre
(figur 1.7).

De syreinnehdllande foreningarna &r ofta olika syror, men dven fenoler forekommer.
Exempel pa svavelforeningar &r alkylthioler och cykloalkylthioler. Kvidveforeningar
som forekommer r till exempel pyridiner, indoler och porfyriner. Porfyriner kan
chelatbindas till metaller. Nikel och vanadin dr de metaller som 4r vanligast
forekommande i rdolja.

De kolviten som finns i rdolja kan grupperas efter kemisk struktur. De huvudsakliga
klasser av kolviten man hittar i rolja ir rakkedjiga alkaner (n-alkaner, n-paraffiner),
grenade alkaner, cykloalkaner samt aromater. For ett givet antal kolatomer dr
n—alkanerna vanligast. Grenade alkaner férekommer sedan i minskande omfattning med
okande antal grenar och med dkande avstand fran @nden till greningspunkten. Cyklo-
alkanerna (4ven kallade cykloparaffiner eller naftener) innehaller oftast en cyklopentan-
eller cyklohexanring. Ringarna kan ha sidokedjor, ibland langa, och det forekommer
béde bi- och pollycykliska naftener. Aromater, som vanligen utgér en mindre andel av
oljan dn alkaner och cykloalkaner, forekommer bade som enkla ringar och som
polyaromatiska foreningar. Aromatringarna kan vara substituerade pa olika sitt, och det
forekommer strukturer dir en ring dr aromatisk och den andra en cykloalkan.

Réolja fraktioneras efter kokpunkt. Tva olika exempel pd hur sédan fraktioner kan
bendmnas, ungefirliga kokpunkter och ungefirliga sammanséttningar finns i tabell 1.1.
Det finns méanga subklasser som inte tagits med i dessa exempel, och ocksé flera andra
bendmningar pa samma eller liknande fraktioner.

Med 6kande kokpunkt for fraktionerna forandras innehéllet sé att den procentuella
andelen av alkaner, grenade alkaner och monocykliska alkaner minskar medan andelen
av de polycykliska alkanerna och polyaromaterna okar.
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Tabell 1.1 Exempel pa olika fraktionering av petroleum med benidmningar.

Enligt RM Atlas et gl (1973): Enligt Lindstromberg et al (1982):

Bendmning = Kokpunkts- Bendmning Kokpunkts- Ungefirlig molekylstor-
intervall intervall lek (antal kolatomer)

petroleumeter  20-60°C gas 0-30°C C-C,

nafta 40-120°C bensin 69-150°C Cs- Co

bensin 40-205°C fotogen 175-300°C Cio- Cis

kerosen 175-325°C briannoljor &ver 300°C Ci- Cis

gasolja over 275°C paraffiner -- Cy1- Cyos

smorjolja vacuumdestileras  asfalt, rest -- --

asfalt, restolja  --

1.3.2 Nedbrytbarhet hos komponeter i olja

Atskilliga stammar av mikroorganismer har rapporterats kunna bryta ned olika kolvite-
komponenter. Ibland kan mikroorganismerna utnyttja ett kolvite for sitt behov av
energi och kol for sin tillvéxt, i andra fall sker nedbrytningen via co-metabolism, dvs att
en viss mikroorganism inte kan leva pa enbart kolvitet i friga men kan bryta ner det om
mikroorganismen har tillgang till en annan energikilla (Bossert et al, 1984; Atlas et al,
1973; Delbanc, 1991)

Vad bryts ner léttast?

Olika kolviten 4r olika svara att bryta ned. Kerstin Fredricks (1966) rapporterade efter
studier med bakteriekulturer som fatt viixa pa olika vitskeformiga kolviten foljande
principiella gruppering (6kande klass innebér avtagande mikrobiologisk nedbryt-
barhet):

Klass 1: n-paraffiner (Cs-Cg)
Klass 2: grenade alkaner
Klass 3: n-paraffiner (Cs-Cy)
Klass 4: cykliska kolviten

Olika nedbrytbarhet for olika kolviten beror pa en rad faktorer, till exempel membran-
16sande formaga, andra toxiska egenskaper hos foreningen, biotillginglighet och
reaktionsvag vid nedbrytningen.

Bossert och Bartha (1984) menar att som generalisering ir n-alkaner, n-alkyl-aromater
och aromatiska foreningar i intervallet C,,-C,, de som dr minst toxiska och mest bio-
nedbrytbara. Motsvarande foreningar i intervallet Cs-Cy har relativt hog toxicitet pd
grund av deras cellmembranlosande formaga. Dessa foreningar &r bionedbrytbara av
vissa mikroorganismer i ldga koncentrationer, men i miljdsammanhang reduceras de
snarare genom att de avgar i gasform &n att de bryts ned biologiskt. Gasformiga n-
alkaner, C,-C,, kan brytas ned biologiskt av en liten grupp hogspecialicerade
organismer.

n-Alkaner, aromatiska och alkylaromatiska féreningar storre dn Cy, 4r normalt inte s
toxiska, men deras laga vattenloslighet och det faktum att de vid normala temperaturer
vanligen befinner sig i fast fas gor dem svartillgéngliga for mikroorganismerna.
Grenade alkaner och cykloalkaner i intervallet C,,-C,, uppvisar lidgre bionedbrytbarhet
4n de analoga n-alkanerna och aromaterna. Grenade kolviten har tertiira och kvartéra
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kolatomer vilka dr svéra att bryta ned via de vanliga reaktionsvigarna.

Bionedbrytning av cykloalkaner kraver synergistiskt samarbete mellan tvé eller flera
arter av mikroorganismer. Hogkondenserade aromatiska ringsystem och hog-
kondenserade cykloalkanringsystem 4r mycket motstdndskraftiga mot bionedbrytning
(Bossert et al, 1984).

Néagra generaliseringar

Blackburn et al (1993) menar att man kan gora ndgra generella uttalanden om biologisk
nedbrytning av kolviten:

- For enkla kolviten &r det inforandet av syre till kolvitemolekylen som ir det
hastighetsbegrinsande steget for nedbrytningen.

- Det syre som utnyttjas dr vanligen molekylirt syre, dven om det ocksa
forekommer anaerob nedbrytning av kolviten.

- Vissa mikroorganismer som kan bryta ned alifatska kolviten kan inte bryta ned
aromatiska kolviten och vice versa.

- Biologisk nedbrytning av alkaner, alkener och enkla aromater (upp till fyra
kopplade aromatiska ringar) verkar i princip kunna ske som fullstindig
nedbrytning, till enbart biomassa, vatten och koldioxid.

1.3.3 Reaktionsvigar vid mikrobiell metabolism av kolviten

Med eller utan molekvlirt syre

I allménhet sker biologisk nedbrytning av kolviten under aeroba forhallanden, dvs med
tillgéng till molekylart syre som terminal elekronacceptor. Under en tid var de flesta
forfattare 6verens om att mikrobiell nedbrytning av olja alltid krévde tillgang till
molekylirt syre (Singer et al, 1984; Bossert et al, 1984). De senaste aren har det dock
borjat accepteras att det finns mikroorganismer som kan bryta ned kolviten anaerobt,
dvs utan tillgang till molekylart syre (Thomas et al, 1989; Pollard et al, 1994; Bengts-
son, 1994).

Vid de flesta studier av biologisk nedbrytning av kolviten har aeroba processer ansetts
mest intressant. Den Gibbs fria energi som blir tillgénglig &r storre for aerob nedbryt-
ning av kolvéten dn nir andra elektronacceptorer utnyttjas. Anaerob bionedbrytning av
olja dr ocksa vara mindre flexibel vid dndring av substrat och mindre tolerant mot
inhibition av tungmetaller. Anaeroba processer verkar dock erbjuda fordelar for
nedbrytning av klorerade kloviten (Pollard et al, 1994). Da det &r aerob nedbrytning
som efterstravas vid kompostering kommer aeroba nedbrytningsvégar behandlas har.

Aerob nedbrytning

Ultimat innebér aeroba biologiska nedbrytningen av kolviten att de oxideras full-
standigt och bildar koldioxid, vatten, energi och biomassa (Golueke et al,1989):

0,
CH, => CO, + H,0 + energi + biomassa
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Figur 1.8 Nedbrytning av n-alkaner (bild fran Atlas et al, 1973).

Riktigt sa enkelt dr det dock inte alltid. Ibland kan metaboliter accumuleras och ibland
kan metaboliterna vara reaktiva sa det sker polymerisation snarare &n nedbrytning, s&
att det bildas mycket hogmolekyléra foreningar eller inbindning till humus (Bossert

et al, 1984; McFarland et al, 1992).

Mikrobiella nedbrytningsvégar for kolviten ar inte fardigutforskade, och i viss man
spekulativa, papekar Singer och Finnerty (1984), viket kan fortjdna att sdgas innan
sadana presenteras.

n-Alkaner

Den nedbrytningsvig for n-alkaner som uppvisas av de flesta mikroorganismer gar via

terminal 3-oxidation av fettsyror (ang. 3-oxidation se Bohinsky, 1987). Alkanen
oxideras till en primar alkohol, vilken oxideras vidare med hjélp av ett alkohol-
dehydrogenas till den koresponderande aldehyden. Aldehyden oxideras 1 sin tur med
hjélp av ett aldehyddehydrogenas till fettsyran med motsvarande kolkedjeléngd.

Fettsyran oxideras sedan via B-oxidation, vilket innebir att den kortas med tva
kolatomer i taget, tills acetat aterstar av alkaner med jamt antal kolatomer och propionat
for dem med udda antal kolatomer. Tva-kol-segmenten, bade det slutligt bildade och de
som bildas vid avkortningen oxideras sedan i citronsyracykeln. Citronsyracykeln dr den
centrala biokemiska omvandlingsprocess som hos néstan alla organismer lédnkar
samman det metaboliska kolfoldet mellan de olika huvudklasserna av biomolekyler och
utgor huvudkilla for metabolisk energi (Bohinsky, 1987; Atlas et al, 1973; Singer et al,
1984; Meijer, 1992; Sparrevik, 1992).
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Alkanen kan angripas diterminalt, och oxideras fran bada dndarna samtidigt, vilket ger
upphov till en dikarboxylsyra. Vissa mikroorganismer angriper alkanerna subterminalt,
mitt pa kolkedjan, vilket i forsta skedet ger en sekundir alkohol vilken oxideras vidare

till motsvarande keton. Ketonen omvandlas till en ester, som klyvs, varefter vanlig [3-
oxidation foljer. Méanga svampar verkar angripa alkaner subterminalt. Vad giller
bakterier verkar subterminal attack huvudsakligen forekomma vid co-oxidation,
mdjligen som resultat av enzymerna dr ospecifika i initialsteget av alkanoxidationen
(Atlas et al, 1973; Singer et al, 1984).

Grenade alkaner

Reaktionsvigar for grenade alkaner har studerats mindre #n vad giller n-alkaner.

I huvudsak verkar det dock som om de grenade alkanerna bryts ned via samma meka-
nism som n-alkanerna: grenarna kortas succecivt med segment om tva kolatomer sa
langt det gar.

Grenade alkaner &r biologiskt mer svarnedbrytbara @n n-alkaner. Detta kan bero pa
faktorer som hogre toxicitet hos grenade alkaner, avsaknad hos cellerna av transport-
system for grenade alkaner, att grenade alkaner misslyckas med att inducera kolvite-
nedbrytning i cellen eller att det alkan-oxiderande systemet i cellen inte klarar av att
bryta ned grenade alkaner (Singer et al, 1984; Atlas et al, 1973).

Cykliska alkaner

Cykloalkaner, som &r vanligt forekommande i raolja, ar mycket motstandskraftiga mot
biologisk oxidation. Mgjligheten att vixa med ndgon cykloalkan som substrat &r inte
speciellt vilspridd i den mikrobiologiska virlden. En cykloalkan &r mycket mer
svarnedbrytbar &n motsvarande n-alkan. Som orsaker till detta har man framfort
cykloalkaners 1dga 16slighet och deras potentiella toxicitet (Perry, 1984).

Vad giller alkylsubstituerade cykloalkaner kan sidokedjan brytas ned med B-oxidation,
pa samma sétt som for en n-alkan. En del mikroorganismer verkar kunna bryta ned
cykloalkaner genom att klyva ringen. Som forsta steg substitueras vanligen syre in till
cykloalkanen (Perry, 1984; Atlas et al, 1973).

Nir man studerar nedbrytningsvégar gor man det ofta med rena organismkulturer och
med bara ett nirvarande substrat. Vissa studier med blandade kulturer tyder pa att
cykliska alkaner trots allt skulle kunna brytas ned forhallandevis snabbt i naturen av
blandade mikrobiella populationer via co-oxidation och commensialism (Perry, 1984).

Aromatiska foreningar

Till skillnad mot cykloalkanerna finns det en rad bakterier och svampar som kan meta-
bolisera bade enkla bensenringar och olika polyaromatiska kolviten (PAH). Dock
verkar det som att PAH med mer dn tre kondenserade bensenringar inte kan tjina som
substrat for mikrobiell tillvéxt, utan bara omformas via co-metabolism. PAH med lag
molekylvikt bryts ned relativt 14tt, medan PAH med hogre molekylvikt dr betydligt mer
motstdndskraftiga (Mayorga, 1994; Atlas et al, 1973).

Den initiala oxidativa attacken sker olika for bakterier och svampar. Bakterier anvéinder
ett dioxigenas for att addera tva syreatomer till den aromatiska ringen, s att en diol
bildas. Svampar anvinder mono-oxygenas och adderar en syreatom till ringen, si att en
epoxid bildas. Svamparnas metabolism liknar den som finns hos ddggdjur, vilka via
mono-oxygenaset cytokrom P-450 bildar epoxider av aromater. I samtliga fall verkar
det som att molkeylart syre maste finnas narvarande for att den initiala reaktionen ska
ske. Nista steg i oxidationen kan vara att ringen klyvs mellan de tvd OH-grupperna,
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Figur 1.9 Nedbrytningsviigar vid metabolisk oxidation av PAH hos eukaryota
respektive prokaryota celler (bild fran Cerneglia, 1984b).

under bildning av en dikarboxylsyra (Cerneiglia, 1984; Mayorga, 1994). Alkylgrupper

substituerade till aromater kan brytas ned via B-oxidation, pa samma s#tt som nér det
giller cykloalkaner (Atlas et al, 1973).

Asfalt-komponenter

Det finns flera rapporter om mikrobiell nedbrytning av asfalt, bade under aeroba och
anaeroba forhallanden. Svavelinnehallande foreningar i petroleum kan till exempel
brytas ned anaerobt. Reaktionsvégarna &r dock relativt outforskade (RM Atlas et al,
1973). RW Traxler (1962) rapporterar nedbrytning av asfalt under bade aeroba och
anaeroba forhallanden av olika sorters Pseudomonas-bakterier. Jack et al (1994)
konstaterar nedbrytning av tunga oljekomponenter i en studie med aeroba forhallanden.

Asfalt dr dock huvudsakligen motstandskraftigt mot biologisk nedbrytning, och
nedbrytningen gar oftast mycket langsamt (Pollard et al, 1994).

1.3.4 Kompost och jord som miljo for mikrobiel nedbrytning av olja

Kompost som milj6 for bionedbrytning av olja finns inte beskrivet i nigon storre
utstrackning. Det finns desto mer om oljenedbrytning i jord, eftersom land farming varit
en lidnge utnyttjad metod for oljeavfall frdn bland annat raffinaderier (Loehr et al, 1992;
Litchfield, 1991; Bartha et al, 1984). Méanga generella slutsatser utifrin jord torde dock
dven gilla for kompost, eftersom ’jord’ dr ett sa extremt vidstrikt begrepp. Kompost
kan tolkas som jord med ett ovanligt hogt innehall av organiskt material. Helldén
(1994) viljer i sin 6versiktsrapport att betrakta landfarming som en form av
kompostering.
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Jord &r ett komplext system

Jord dr ett av de mer komplexa systemen i biosfiren. Jord som milj6 karaktiriseras av
en intim sammanvévning av fast fas, vitskefas och gasfas, ett stort intervall av
partikelstorlek samt en otrolig komplexitet i kemisk sammanséttning. Jord &r, med
undantag av extremer som till exempel oken, permafrostomradden och saltjordar, den
sorts mikrobilla habitat som &r rikast bdde vad giller totalt antal mikroorganismer och
diversitet (Bossert et al, 1984).

Ett sétt att betrakta jord &r att se den som bestdende av fyra faser: gas, vatten, oorganisk
fast fas och organisk fast fas. Gaser och vatten - som finns i porutrymmet i jorden -
upptar tillsammans ca 50% av en “typisk” ytjord. Den oorganiska fasta fasen i jord
bestar av mineraler, och férekommer som sand och lerpartiklar. Den organiska fasta
fasen utgdrs till huvuddelen av humus, den relativt stabila organiska del av jord som &r
aterstoden efter nedbrytning av dott vixt- och djurmaterial. Det fasta materialet kan ha
stor specifik yta, som ofta 4r laddad. Sadana ytor pa det fasta materialet kan vara
mycket reaktiva (Sims et al, 1990).

Gas
15-35%

Crgani

5-12%

Inorganic
Water 38-45%

15-35%

Figur 1.10  Volymetrisk sammanséttning av jord, typexempel (bild fran
Sims et al, 1990).

Jord kan i ett annat perspektiv betraktas som partiklar, med en vid spridning i
partikelstorlek, vilka haller mer eller mindre vatten. I mark delas jorden i vertikalled i
tva zoner, den (vatten-) ométtade, dvre zonen, och den mittade. Den omittade zonen
stricker sig fran markytan till grundvattennivan. Hér finns i porerna mellan partiklarna i
jorden bade luft och vatten. Den mittade zonen gar fran grundvattenytan ner till
berggrunden. I denna zon &r allt porutrymme vattenfyllt (Sparrevik, 1992). Porstorlek,
porkontinuitet och proportionen av porutrymmet som ar fyllt med gas respektive vatten
ar exempel pé faktorer som paverkar hur mobila &mnen i jorden &r (Sims et al, 1990).
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Figur 1.11  Oversikt 6ver vattenomiittad och miittad zon i mark som fororenats
av kolviiten (bild fran API, 1989)

Olja i jord

Olja i jord ir ett multi-fas system, som inte alltid &r létt att beskriva. Oljan kan
forekomma i gasfas i porerna i jorden, som fri olja i porerna, 10st i vatten i porerna i
jorden, eller 10st i vatten i mikroporer i partiklar. Olja kan ocksa adsorbera till ytan pa
det fasta materialet. En rad jimvikter blir hérvid inblandade. Eftersom olja dr en
blandning av olika enskilda komponenter, paverka de varandras fysikaliska egenskaper
(som till exempel 16slighet) beroende pé vilka andra komponenter som férekommer
(Pollard et al, 1994).

Olja kan 1dmna jorden genom forangning, utlakning och andra abiotiska faktorer. Hur
mycket som forsvinner genom forangning beror pa faktorer som vilket dmne det &r
frdgan om, jordtyp och temperatur. I allménhet &r det endast smé& mingder olja som
utlakas ur jord, men ocksa utlakning beror pa miljéfaktorer och vilka dmnen det &r
frdgan om. Aven om den mingd som utlakas endast utgor en liten del av den totala
méingden, kan de i lakvattnet upkommna kolvétehalterna motivera att vattnet
omhindertas (Bossert et al, 1984; Sims et al, 1990).

1. Introduktion sid 26



1.3.5 Parametrar och begriinsningar vid biologisk nedbrytning av olja i jord

Bakterier och svampar 4r de mikroorganismer som 4r de huvudsakliga nedbrytarna av
olja i jord (Bossert et al, 1984). Samma parametrar som &r inblandade vid mikro-
biologisk aktivitet i allménhet aterkommer naturligtvis vid bionedbrytning av olja i
jord. Dessa parametrars inverkan vid kompostering i alménhet finns beskrivna i
bilaga II. Vissa begrdnsningar som tillkommer nér man talar om det mer specifika
fallet oljenedbrytning presenteras hir.

Temperatur

Biologisk aktivitet sjunker med temperaturen, sd dven biologisk nedbrytning av olja.
Vid 5°C dr nedbrytning av olja s& langsam att den i princip kan anses ha avstannat
(Dibble et al, 1979; Dalyan et al, 1990). Aven om man i sirfall har kunnat observera
biologisk oljenedbrytning vid sa laga temperaturer som -1,1°C sa visar en oversikt av
publicerade studier p& maximal hastighet for den biologiska nedbrytningen av olja vid
30-40°C. Orsaken till att hogre temperaturer i allménhet inte 4r gynsamma kan vara att
den 6kade membrantoxiciteten hos kolviten vid hdgre temperaturer missgynnar mikro-
organismerna (Bossert et al, 1984). Temperaturens inverkan pa nedbrytningshatigheten
upp till detta intervall &r inte heller helt entydig, utan kan paverkas av andra faktorer pa
ett sddant sitt att en ldgre temperatur ibland ger hogre nedbrytningshastighet 4n en
hogre (Dalyan et al, 1990).

Vid ldgre temperaturer kan man observera en lag-fas innan nedbrytningen startar. Det
verkar ocksa vara s att det d4ger rum ett markant sprang uppét for nedbrytnings-
hastigheten vid ungefir 15°C (Dibble et al, 1979; Carlsson et al, 1993).

% BIODE GRADATION
3

i PO SR S | i At TR |

GG 20 2530 3 T

TEMPERATURE (°C)

F16. 6. Effect of temperature on hvdrocarbon bio-
degradation tn ol sludge-treated soil.

Figur 1.12  Inverkan av temperaturen vid forsok med biologisk nedbrytning av
oljeslam i jord (bild fran Dibble ef al, 1979).
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Vatten

Nagon fuktighet, ndgon tillgang till vatten, dr livsnddvéndigt for alla mikroorganismer.
Sjélva graden av fuktighet verkar spela ndgot mindre roll f6r biologisk nedbrytning av
olja. Vid alltfor hog fuktighet tréangs dock luften undan ur porerna i jorden, och syrebrist
uppstér. En fukthalt pd 50-80% av jordens vattenhallande forméga brukar anses limplig
(Bossert et al, 1984; Dibble et al, 1979).

Nirin

Vid nedbrytning av olja i jord brukar tillférsel av kvéve och fosfor vara gynsamt
(Bossert et al, 1984). Sambandet mellan nedbrytningshastighet och tillforsel av god-
ningsmedel dr dock inte helt entydigt. Andra niringsdmen dn kvive och fosfor, som till
exempel ndgon metall eller annat spardmne, kan vara eller bli begridnsande (Hard-

er et al, 1990). Vid néringstillforsel spelar ocksa i vilken form niringsdmnena tillfors
in, om de koncentrationer som uppstar i jorden dr ldmpliga och om halterna av olika
ndringsdmnen dr lampliga i forhallande till varandra (Sims et al, 1990).

Om annat organiskt materiel, till exempel godsel, tillfors kan detta ibland minska
nedbrytningen av olja. Det kan bero pa att mikroorganismerna da 6vergar fran att
brytaned kolviten till att bryta ner mer lattillgingliga material (Bossert et al, 1984).
Forsok att bryta ned oljeslam med tillsats av avloppsslam som néringstillsats slog inte
vil ut for Dibble et al (1979).

pH-vérde

Det ursprungliga pH-vérdet verkar inte ha avgorande betydelse for nedbrytningen av
olja. Aven om mycket extrema pH-vérden naturligtvis inverkar negativt, sa verkar
mikroorganismfloran kunna justera pH-vérdet till ett mer lampligt. Dalyan ez al (1990)
studerade nedbrytning av n-hexadecan med olika start-pH i intervallet 4,5 - 10,5. Efter
en tid hade pH-virdet justerats mot 6,0 - 8,5 for alla startviarden. En relativt lang lag-fas
observerades dock for startvirdet 10,5. Allmént sett verkar svagt basiska pH-virden ge
hogst nedbrytningshatighet for olja i jord (Bossert ef al, 1984; Dibble et al, 1979).

Partikelstorlek

Kornstroleken i jorden har inverkan p& nedbrytning av olja pa tva sitt. Oljans
tillgdnglighet for mikroorganismerna okar nér den sprids ut pé en storre specifik yta
(det vill siga med minskande kornstorlek for jordpartiklarna). Med minskande
kornstorlek minskar dock ocksé porutrymmet i jorden, och transporten av syre till
mikroorganismerna forsvaras. En studie visar 6kande nedbrytningshastnighet for
n-hexadecan med dkande specifik yta upp till 20 m2/g (Wiirdemann et al, 1990).
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1.4 Provtagning och analys av olja i kompost

Nér man hanterar heterogent, fast material och samtidigt dr intresserad av en mingd
olika dmnen i detta material uppstar en rad problem och fragor kring provtagning,
extraktion, separation och analys. Ett problem - som blir mycket uppenbart nir man vill
jamfora olika rapporter om reduktion av oljehalt i fast material - 4r att olika metoder
kan ge olika resultat men 4nda uttryckt i likadana enheter. Olika provinsamling och
beredning kan ocksa resultera i mycket skiljda resultat trots anviindande av samma
analysmetod. Det finns ett behov att standardiserade och jaimforbara metoder
(Roques et al, 1994). Till dess en enkel och reproducerbar metod #r utvecklad #r det
viktigt att kombinera métvirden med uppgifter om hur virdet ér framtaget, bade
angéende provberedning och analys. Framstillningen i detta kapitel bygger, dir inte
annat anges, pa Blackburn et al (1993).

1.5.1 Provtagningsstategier

Vid hantering av heterogent fast material krdvs det omtanke nir man tar ut prov som
ska ge ett representativt virde av ndgon parameter. Att ta ut ett prov pa ett enda stille
ger inte nagon egentlig uppfattning om det genomsnittliga innehallet i en stérre méingd
fast material. Prov maste tas ut pa flera stéllen. Dérefter kan man anvinda tva olika

strategier:

* man kan analysera uttagna prov var for sig, varefter man berdknar medelvirden
av erhallna resultat

e man kan blanda de uttagna proven till ett generalprov, som dérefter analyseras och
ger ett medelresultat

Den tidigare metoden har fordelen att man far en god uppskattning av spridningen i ett
mitresultat, men nackdelen att den kriaver omfattande provhantering och manga
analyser, vilket gor metoden tidskridvande och dyr. I praktiska tillimpningar viljer man
oftast av kostnadsskil den senare strategin med generalprov (Carlsson, 1992; Carlsson
et al, 1993; Seman et al, 1991).

Oavsett vilken av dessa metoder man véljer maste man ocksd bestimma ett system for
hur delproven ska tas ut. Ska de tas ut i punkter som fordelas slumpmaéssigt eller ska de
tas ut efter ett bestdmt monster? Manga ganger viljs det slumpmaéssiga urvalet om man
tar ut prover for individuell analys och det mer regelbundna systemet nédr man anvinder
generalprovsstrategin. Viktigaste dr dock att man anvénder en bestimd och beskriven
metod, och inte tar ut prover dér provtagaren tycker “det kénns bra” - det senare ger
storre risk for fel i resultaten dn bdda de andra alternativen.

Praktiska problem i samband med provtagning vid forsok med biologisk nedbrytning av
olja rapporteras av flera forfattare, bland annat Carlsson et al (1993) och Seman et al
(1991).

Vid provtagning samlar man ofta in storre miangder material &n vad som sedan
analyseras. Nir man hanterar heterogent material blir dirfér frigan om neddelning av
det insamlade provet till limplig volym viktig. Om neddelningen sker efter vad nigon
tycker “verkar bra” dr risken stor att man infor systematiska fel vid neddelningen. En
metod for neddelning av heterogena fasta prover som anvints i samband med analyser
av hushallsavfall dr ”cone and quartering”. Metoden innebir att provet omblandas och
delas i fyra delar. Tva delmingder mitt emot varandra sldngs medan de andra tvé sparas
och omblandas pé nytt. Nedelningen fortsétter pa detta sitt tills en volym av lamplig
storlek aterstar (Berg, 1988).
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1.4.2 Extraktion

P4 grund av den extremt komplexa kemiska samansittningen av petroleum fér valet av
separations- och reningsmetoder for provet inverkan pa analysresultatet. Det gor att det
kan vara svart att jamfora resultat fran olika férsok, om man anvint olika metoder for
extraktion, fraktionering och rening. Nir man vill analysera enstaka dmnen s noga som
mojligt f&r man ocksa finna sig i att forlora delar av provet under de fraktionerings-
processer som mojliggor den kvalitativa separationen. Helst bor provberedning mini-
meras fOr att undvika fordndringar (Roques et al, 1994).

Metoder

Att separera ut kolvéten fran ett jordprov eller annat fast fas prov kan ske pé olika siitt.
Lattflyktigiga komponenter kan separeras ut pd termisk vig och analyseras i gasfas eller
efter kondensering. For tyngre kolviten anvinds vanligen nédgon form av 16snings-
medelsextraktion.

Ofta nyttjade metoder for extraktion &r utskakning av provet med 16sningsmedel i
skakflaska eller Soxhletextraktion, men det forekommer dven andra metoder som till
exempel upprepad 16sningsmedelsbehandling i ultraljudsbad,extraktion med super-
kritisk koldioxid med flera (Mayorga, 1994).

Vid extraktion genom utskaning maste man ta med i berdkningen att det sker endast en
jamviktsinstdllning. En metod att komma runt detta &r att gora flera utskakningar efter
varandra, med nytt I6sningsmedel vid varje tillfélle, och slutligen sld samman extrakten.
En nackdel med denna metod &r att totalvolymen 16sningmedel blir stor och de utextra-
herade dmnen utspiadda.

Vid soxhletextraktion forangas 10sningsmedlet, varefter det far kondensera ut och
droppa ned pa det fasta provet som &r placerat i en cellulosahylsa. Nér 16sningsmedlet
ndr en viss niva 6ver hylsan sugs det via ett havertror tillbaka till kérlet dr forangningen
sker. P4 sa sitt kan en begrinsad méngd 16sningsmedel utnyttjas vid upprepade
jamviktsinstdllningar, och vdarmen kan ocksa forskjuta jamvikterna i for extraktionen
positiv rikting. En nackdel &r att flyktiga kolviten kan avgé fran extraktet pa grund av
den forhdjda temperaturen.

Det finns andra extraktionsmetoder, som ménga ganger dr mer effektiva dn ovan
namnda (Mayorga, 1994). Ett exempel pa en nyutvecklad metod &r extraktion med
superkritisk koldioxid. Orsaken till att man fortfarande utnyttjar 4ldre metoder som
utskakning och soxhle, ér att de dr enkla att genomfora pa lab, medan till exempel
extraktion med superkritisk koldioxid kréaver avancerad och dyr utrustning.

Losningmedel

Vanliga 16sningsmedel &r freonen 1,1,2-triklor-1,2,2-trifluoretan (forkortad TTE, dven
bendmnd CFC-113) samt diklormetan (dven bendmnd metylenklorid). TTE &r mycket
effektivt for att extrahera ickepoléra kolviten och kolvitefraktioner med lagre
molekylvikt, medan det inte &r riktigt lika effektivt vad géller stora aromatiska
foreningar eller poldra kolviten. Diklormetan &r ett mindre selektivt 16sningsmedel som
extraherar de flesta oljekomponenter. En nackdel med diklormetan som l6sningsmedel
nédr man forsdker separera ut oljekomponenter fran tex ett jordprov dr dock att man dven
extraherar ut kolviten som haror fran jorden sjalv och inte fran den inblandade oljan.

En uppfattning av hur valet av 16sningsmedel paverkar vad som aterfinns i extraktet ges
av figur 1.3.
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Figur 1.3 Schematisk framstéllning av extraktionens inverkan pa analys-

resultatet (bild fran Blackburn et al, 1993).

1.4.3 Separation och fraktionering

Niér oljan extraherats ut ur det fasta provet brukar extraktet ofta fraktioneras for att
minska interferensproblem vid analyssteget. En enkel fraktionering &r indunstning for
att driva av 16sningsmedlet. Littflyktiga kolviten gar forlorade vid en sadan atgérd.
Andra fraktioneringar kan vara att avldgsna poléra foreningar genom kromatografering
over aluminiumoxid (jfr SS 02 81 45) eller att separera méttade foreningar fran
aromater genom kromatografering 6ver kiselgel.

HPLC (high prefomance liaquid cromatography) med olika adsorbenter och 16snings-
medel 4r en mer avancerad metod att separera petroleumkolvéten, efter egenskaper som
till exempel funktionella grupper.

GC (gas chromtography) separerar kolviten huvudsakligen efter molekylstorlek, men
har nackdelen att hogmolekylira foreningar antingen bryts sonder till mindre eller inte
kommer igenom separationen ¢ver huvud taget. Aven mindre, men temperaturkénsliga
foreningar kan brytas ner i kolonnen. Tyngre oljekomponenter kan férorena injektor
och kolonn och ge storningar i senare analyser (Roques et al, 1994).

1.5.4 Analysmetoder

En enkel analysmetoden ir direkt vigning av en fraktion. Den metoden &r begrénsad till
de mer hogmolekylira foreningarna, som inte avgar till gasfas vid normala tempera-
turer. Gravimetriks analys ger ett viktvirde pa hela den analyserade fraktionen

(Roques et al, 1994).

En vanligt anvénd metod &r infrarddspektorfotometri (IR), som kvantitativt kan
analysera dipolaktiva funktioner hos molekyler. Vad géller olja tittar man ofta pé
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absorbansen hos freonextrakt vid en végtal pd ungefdr 2830 [cm-1], vilket motsvarar
stracknig av C-H-bindningar. Absorbansen kan omr#knas till kolvétehalt i extraktet.
Virdena blir dock approximativa, eftersom responsen beror av molekylens struktur.
Metoden begrinsas ocksa av att man maste anvinda 10sningsmedel] utan egna C-H-

bindningar. Metoden anvinds som standardmetod, till exempel SS 02 81 45.

Vid separation av kolviten med GC &r det vanligt att anvédnda FID-detektor (flam
ionisation detector). FID ger for rena kolviten en respons som &r i princip proportionell
mot antalet kolatomer i den forening som detekteras.

GC-separation kombinerad med mass-spektormeteranalys (MS) dr en effektiv metod for
bade kvalitativ och kvantitativ bestdmning av innehéllet i en kolviteblandning.

Fysikaliskt har analysmetoderna nu kommit dithén att man kan analysera halter som &r
s 1aga att deras biologiska effekt dr mycket osiker. Ibland kan ocksa d@mnen, som &r
mojliga att extrahera ur ett prov och detektera vid analys, i naturen vara bundna pa ett
sédant sitt att de inte 4r biotillgdngliga. Darfor menar Blackburn et al (1993) att man
kanske hellre 4n att titta p& analyserbara halter bor méta den biologiska effekt som
fororeningen har. Det pagar utveckling av standarsierande metoder for att méta
biologisk effekt. Sddana metoder har fordelen att de integrerar effekten av alla
komponenter som ingér i fororeningen. Metoder for att méta biologisk effekt har ront
okat intresse i samband med att bestimma nivaer for att avbryta behandlig av fororenad
mark. Ett exempel pa en sddan mitmetod for biologisk effekt &r Microtox (Mayorga,
1994).
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Striangkomposten var ursprungligen ungefir 1,5 m hog, 13 m lang
och 3 m bred vid basen. Den var forsedd med tak for att skydda

: . komposten mot nederbird. Taken var gjorda av presseningar
surrade till hakistéllnigar. (Liggande bild.)

Figur 2.1

Figur 2.2 De tva baddomposterna de de ’ungfﬁliga dimentionerna 0,5 m
hoga, 12 m langa och 2 m breda. Aven dessa var forsedda med tak.
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2  Metod

2.1 Materialets ursprung

Det oljehaltiga material, hédr vanligen bendmnt “oljeslam”, som anviints i detta arbete
kommer fran en deponi for miljofarligt avfall i Torsviken, Géteborg, som tillhér RECI
Industri AB. Foljande beskrivning av hur oljeslammet uppkommer ger en bild av vad
f6r material som avses.

Vid deponiplatsen tar man bland annat emot sddant oljehaltigt avfall som inte litt kan
forbréannas eller dtervinnas, och dé det dr miljofarligt inte heller kan placeras i en vanlig
deponi. Exempel pé sddant oljehaltigt avfall 4r slam som samlas upp pa botten vid
rengoring av oljecisterner, vid slamsugning av oljeavskiljare eller spilluppsamlings-
rdnnorna i bilverkstédder, oljefororenade schaktmassor, absorbtionsmedel fran
saneringsarbeten med mera. Sddant avfall fordes vid tiden for detta forsok till Torsviken
och samlas i en basséng bendmnd TV8 ("Torsviken 8”).

I basséngen sedimenterade tyngre material medan man genom en yttratt drog av s&
mycket flytande fas (olja och vatten) som mojligt. Den flytande fasen fordes till vidare
behandling. Kvar i gropen blev sediment samt ett slam som inte av sig sjélv flot mot
yttratten, uppblandat med diverse fasta fororeningar. Med jimna mellanrum avlags-
nades detta slam och sediment ur gropen med hjdlp av gravmaskin och deponerades.
Det dr detta uppgravda material som komposterats vid de hir forsoken.

2.2 Komposteringsforsokets uppliggning

Slamet fran TVS8 blandades med lika volymsdelar histgodsel och bark (1:1:1 volyms-
massigt). Godseln kom fran ett stall i Goteborgs trakten. Den var farskt och blandad
med kutterspén. Barken var grovriven, oharpad barrtradsbark som koptes fran
Emanuelssons Markentreprenad, Goteborg. Normala barkbitar var tva till fem
centimeter breda och tio till tjugo centimeter l&nga.

Forsoken skedde inom omrédet for Torsvikens deponiplats for miljofarligt avfall. En
yta planades med hjilp av caterpillar ut ovanpa tidigare deponerat material precis
bredvid TVS. Inga sérskilda atgérder vidtogs for att samla upp lakvatten eller liknand,
eftersom allt dridneringsvatten inom hela deponiplatsen oméndertas i reningsverk.
Forberedelser for att kunna gora gasprovtagningar beskrivs i avsnitt 2.4.2.

Komposteringen skedde alltsd utomhus. Komposterna lades upp den 21 respektive
22 december (dag 1 och 2) och f6ljdes under drygt 8 manader (drygt 270 dagar) till
borjan av september aret diarpd. Under de forsta 140 dagarna(fram till mitten av maj)
var komposterna forsedda med tak for att skydda dem mot alltfor stor inverkan av
nederbord. Taken var gjorda av hakistillningar (hyrda fran Avelins, Goteborg) och
presseningar (figur 2.1 och 2.2).

Materialet lades upp i en stringkompost och tva baddkomposter. Strangkomposten hade
de ungefirliga dimentionerna 3 m bred vid basen, 1,5 m hog och 13 m lang, vilket ger
en ungefirlig startvolym om 30 m3. Baddkomposterna hade de ungeférliga dimentioner-
na 2 m breda, 0,5 m hoga och 12 m l&nga, dvs en ungefirlig startvolymom 12 m3
vardera. Materialen mittes med hjdlp av en gravmaskin, Kobelco 909, forsedd med
planskopa som rymde 1,2 m3. Oljeslam grivdes direkt fran sedimenteringsbasséngen
TVS8 till komposterna. Bassangen var vid detta tillf4lle full med slam. Slam och
sediment griavdes upp fran relativt stort djup ur basséngen (ca 2m).
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Spadingmaskinen, me vilken biaddkomposterna blandades och
griavdes om. Den fungerar som en stor jordfris.

Figur 2.3

Stringkomposten blandades med hjélp av graivmaskinen med planskopa medan
bidddkomposterna blandades med hjélp av en “spadingmaskin” kopplad till traktor
(figur 2.3). Spadingmaskinen &r i princip en stor jordfras, vilken inskaffats av Reci for
anvéidning vid forsok att behandla kreosotférorenad jord i biobadd.

Oljeslam, godsel och bark lades ut i tre lager ovanpa varandra ovanpa varandra och
blandades sedan. For strangkompostens del skedde blandningen genom upprepade
omgravningar av materialet med grivmaskinens planskopa. Vad giller baddarna lades
materialet upp pa samma sétt och blandades sedan genom flera korningar med spading-
maskinen.

Det skedde ingen luftning av komposterna férutom den som erhélls vid omgrévningar.
Den ursprungliga tanken var att griva om komposterna efter att de passerat en tempera-
turtopp och syret kunde forvéntas bli begriansande faktor. Da komposterna under de
forsta manaderna inte kom upp i forvintade temperaturer 6vergavs planen, och de
griavdes i stdllet om med drygt en ménads intervall. Intervallen blev dock ojimna
eftersom det inte alltid fanns nigon gravmaskin eller gravmaskinist ledig da det var
tankt att omgravningen skulle ske. Under flera perioder var ocksd vinden sa kraftig att
det var omojligt att lyfta undan taken och komma at komposterna med griavmaskin.

Béaddkomposterna griavdes om med hjélp av spadningmaskinen under hela forsoks-
perioden. Stringkomposten gravdes om med planskopan under den forsta delen av
forsoket och med hjdlp av siktkrosskopa fran och med juni ménad.

Siktkrosskopan ér en skopa till gravmaskin vars botten bestar av roterande valsar
(figur 2.4). Finkorningt material gar nér valsarna startar igenom skopan. Mjukare
material och mindre stenar krossas av valsarna och gar ocksa igenom, medan storre
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iktkrosska iir forsedd med teran valsar i botten. Med
denna grivdes stringkomposten om fran och med den tredje
~omgriavningen, dag 166 (4juni).

stenar och liknande stannar i skopan och dérigenom kan skiljas ut fran materialet.
Skopan inkoptes av Reci fran ALLU AS (Finland) for forsok med behandling av
kreosotfororenad jord genom kompostering.

D4 komposterna inte kom upp i temperaturer nimnvirt 6ver marktemperaturen nir
utomhusklimatet blev varmare under april och maj vattnades komposterna vid ett till-
fille i samband med omgridvning i mitten av maj. Vatten spolades pa med slang. For
baddarnas del spolades vatten ovanpa, med avbrott for att kora med spadingmaskinen.
Strangen vattnades samtidigt som gravamaskinen strédde ner kompostmaterialet, dvs
vatten spolades i lager for lager som lades ut.

Nir komposterna trots vattningen inte “tdnde”, skedde ytterligare nagra forindringar.
I samband med omgrivning i borjan av juni lades en klump om ca 30 liter farsk
histgodsel i mitten av stringkomposten. Tanken var att denna firska godsel skulle
fungera som “starter” for komposten. Samtidigt gjordes stringen hogre, ca 2 m, och
motsvarande kortare i syfte att den skulle halla temperaturen béttre. Vid denna
omgrivning anvindes for forsta gangen siktkrosskopan for omgévning.

Samma dag som dessa justeringar gjordes med strangkomposten gravdes bida
baddkomposterna om med spadingmaskinen och den ena bddden, "badd 17, tillférdes
ca 4 m? ny godsel. Syftet med denna foérandring var det samma som for dndringarna
med stringkomposten.

Komposterna foljdes under drygt 270 dagar (drygt atta manader), fran slutet av
december till borjan av september dret darpa. Det sista provuttaget for analys skedde
253 dagar efter forsokets start. Komposterna observerades sedan ytterligare en tid. En
oversikt i dagboksform dver hur komposterna behandlades finns i tabell 3.1.
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23 Faltmétningar
2.3.1 Temperatur

Komposternas temperaturer

For att folja den biologiska aktiviteten i komposterna mittes temperaturerna i dem med
hjélp av ett termoelement med givare (Pentronic, mitnogranhet £0,1°). Mitningar
skedde i princip varje vardag, nagot mer séllan under slutet av forsoksperioden.

Mitningarna i stringkomposten skedde genom att termoelementet stacks in c:a 40 cm
snett mot strangens centrum pa halva topphdjden av strangen. Under de forsta
mitningarna skedde detta i atta méitpunkter jaimt fordelade langs stringens Ostra sida,
det vill sidga avstandet mellan métpunkterna var ungefér 1,5 meter .

Efter en veckas mitningar utokades antalet métpunter till 16, det vill séga att avsténdet i
langsled mellan métpunkterna var ungefér 75 cm. Detta berodde pa att man i nér-
liggande mitpunkter kunde mita upp avsevird skillnad i temperatur. Da det visade sig
att temperaturerna skiljde nagot mellan stringkompostens dst- och vistsida pdborjades
efter tva veckor (dag 15) mitningar dven pa vistsidan i &tta métpunkter.

I biddkomposterna skedde mitningarna c:a 20 cm rakt ner, mitt pa kompostens bredd.
Mitningar skedde i sex till tta mitpunkter i varje kompost, fordelade ldngs baddarnas
langd.

For respektive kompost berdknades temperaturmedelvirde av métvirdena.

Referenstemperaturer

Ursprungligen anvéndes enbart utomhustemperaturen (med angivande av max- och
min- temperatur under dygnet) som referenstemperatur. Efter drygt en vecka (dag 10)
utokades detta med att dven méta marktemperaturen 10 cm in i tva jordvallar néra
straingkomposten, en vind at norr och en at Oster, och berikna medelvirdet av dessa.

Marktemperaturen ger en uppfattning om vilken temperatur komposterna skulle ha
enbart pa grund av omgivningsfaktorer, Zven om de inte vdrms genom egen biologisk
aktivitet. Marktemperaturen r ett slags viktat dygnsmedelvirde av temperaturen, och
lagger sig mellan uppmétta max- och mintemperaturer under dygnet, se figur 2.5.

Godseltemperaturen miéttes fran och med dag 23 i den hog av godsel som blev kvar
sedan komposterna lades upp. Mediantemperaturen i godseln anvindes for att ge en
ungefirlig uppfattning om vilken biologisk aktivitetsniva som skulle kunna erhéllas i
komposterna om inte oljeslam blandats in i dem. Gédselhdgen var till en borjan knappt
en meter hog och ungefér 3x4 meter i utbredning. I samband med omgrévningen av
komposterna dag 73, den 3 mars, fostes hogen ihop nagot for att forbéttra fram-
komligheten for gravmaskinen. Hogen blev nu nagot toppigare, drygt en och en halv
meter hog c:a 2x3 meter i utbredning. I 6vrigt paverkades aldrig godselhdgen genom
omgrivning eler vattning. Temperaturen i godselhogen mittes i atta till tio punkter och
max-, min- och mediantemperatur antecknades.
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Figur 2.5 Marktemperaturen jimford med uppmiitta dygnsmax- och dygns-
mintemperaturer.

2.3.2 Nederbord

Nederbord lokalt i Torsviken noterades varje dag i samband med att temperaturerna i
komposterna mittes. Till detta anvéndes en regnmétare for tradgardsbruk. Dagar d&
temperaturer inte métts tdmdes inte heller regnmitaren. De dagarnas nederbord
noterades som summanederbord nidrmast foljande mitdag. T allménhet tomdes
regnmétaren pa morgonen.

2.3.3 Koldioxidutveckling

Ursprungligen avsags att kontinuerligt f6lja koldioxidutvecklingen vid nedbrytningen,
och stora anstréngningar gjordes for att hitta ett enkelt och samtidigt billigt sitt att
kontinuerligt méta CO, -halt i kompostmaterialet. Detta lyckades dock inte.

Vid diskussion med Stig Andreasson vid VBB-VIAK menade han att hans erfarenhet
fran kompostering var att CO, -métningar pé en kénd komposteringsprocess inte ger
ndgon ny information utéver vad man far av temperaturerna. Koldioxidhalten foljer
temperaturutvecklingen. Darfor beslots att inte gora ndgra mer omfattande forsok att
folja koldioxidutvecklingen i komposterna.

CO, -halter mattes sporadiskt med hjélp av drigerror for koldioxid och drégerpump
(Driger Svenska AB) samt en hemproducerad mitsond. Métsonden var ett elrdr med en
centimeters diameter som kapats till en halvmeters 1ldngd. Ena 4ndan vidrmdes igen, och
i denna 4nde borrades i ett ndtmonster &tta hal med en milimeters diameter. Den andra
dnden av roret sattes igen med en gummipropp, genom vilken ett hal borrats s att ett
dréagerror precis kunde tryckas igenom.
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Vid métning stacks roret in 1 komposten, och dridgerpumpen sattes direkt till halet i
gummiproppen och cirka 200 ml gas sugs ut for att fa bort ”dodgasen” i roret. Dérefter
sattes ett gasanalysror dit, gas sogs igenom och koldioxidhalten avlédses pa roret.

Vid den forsta métningen jamfordes driagerrorsmétningarna med métningar genomforda
med ett instrument av mérket Testoryt medtillhorande mitsond. Halten CO, miits som
volymséndring hos en vitska 1 vilken koldioxiden absorberas. Instrumentet lanades

fran Kldpp AB (komposteringsanldggningen for hushéllsavfall i Stenungsund).

2.4 Provtagning

2.4.1 Fast fas

Uttag av prov for analyser skedde efter att komposterna griavts om, vilket dr den tid-
punkt de kan forvintas vara mest homogena. Vid provtagning i stringkomposten togs,
med hjélp av en tradgardsspade, ungefir en liter prov pa tio olika stillen till en total
provvolym om tio liter. Proven togs pé strangkompostens Ostsida, ungefiar 40 cm in i pd
halva stringens topphdjd. Provpunkterna fordelades jamt ldngs kompostens langd, det
var alltsd ungefdr 1 meter mellan provpunkterna. Delproven blandades till ett
generalprov. For att sla sonder storre klumpar och for att homogenisera provet kordes
det genom en kompostkvarn (Huskvarna) for tradgardsbruk.

Fran biaddkomposterna togs prov pa samma sitt. Fram tills dess badd 1 tillsattes mer
godsel dag 166 gjordes ett samlingsprov fran bada komposterna med fem provtagnings-
punkter i varje bddd. Fran och med att badd 1 tillsatts mer godsel togs prov fran badd-
komposterna var for sig.

De i kompostkvarnen malda proven blandades och neddelades succesivt tills dess en
provvolym om ungefir en halv liter aterstod. Denna volym transporterades till analys i
en forsluten plastburk. Provet férvarades i vintan pa analys i kylskap.

Neddelningen av provet skedde med en modifierad variant av ”cone and quartering”
(Berg, 1988). Provvolymen blandades sa gott det gick med hjilp av en trddgardsspade.
Direfter 6stes provet ur den hink det befann sig i till tva andra hinkar. Med tradgards-
spaden Ostes vart annat spadtag till den ena hinken och vart annat till den andra. Den
ena hinken fick sedan utgéra den provvolym som fortsatt delades ner, medan innehallet
i den andra hinken aterfordes till komposten. Direfter upprepades denna procedur med
den kvarvarnade provvolymen tills lagom volym éterstod (Berg, 1993). Provet 6ver-
fordes sedan till en plastburk med skruvlock och fraktades till lab.

2.4.2 Lakvatten

Vid négra tillfdllen mittes lakvattenflodet genom roret under stringkomposten (primaért
avsett for gasprovtagning). Tiden for att samla upp en volym vatten frén roret mittes
och vattnet 6verfordes till provtagningsflaska av glas och transporterades till Recis lab.
Vattenvolymen miittes med ett litermatt. Lakvattenprov for analys togs ut vid nigra
tillfdllen utan att flodet mattes.

Analyserna som gjordes pé lakvattenproverna var att méta pH-vérde, konduktivitet,
kolviteinnehéll samt pé nigra prov analys av ndgra tungmetaller. Analysmetoderna
beskrivs i avsnitt 2.5. I resultatdelen redovisas for 6verskadlighetens skull provtagning
och analys tillsammans.
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Figr 2.6 Roret for gasprovtagning un triingkomposte sticker ut fran
makadammbéidden i en provtagningsgrop. Hir med dammsugaren
ansluten.

2.4.3 Gasfas

For att grovt uppskatta de méangder kolviten som avgar till luft under processens gang
gjordes nagra gasprovtagningar. Nar forsoksplatsen iordningsstilldes gjordes darfor
forberedelser for att kunna suga luft genom strangkomposten. Ett dike gridvdes i vilket
ett perforerat ror placerades. Diket tdtades med 1 mm tjock markplast for att inte gaser
fran marken skulle stora. Innan plasten lades dit fodrades diket med sand, for att inte
sten skulle sticka sonder plasten. I det plastklddda diket lades ytterligare ett lager sand
(nagra cm). I sanden placerades ett PVC-r6r med en diameter pa 16 cm, vilket pa
ovansidan forsetts med ungefir 200 hal med en diameter pa 1 cm som borrats i ett
ndtmonster pa 5 m av rorets langd. Rorets ena kortinda titades med plast. Rorets andra
dnda sticker ut i en grop, i vilken provtagning skedde (figur 2.6).

Roret dr svagt lutat mot gropen. Diket och roret &r téckt till markniva med makadam
(grovlek 050). Makadammen har en tickhojd dver roret p 25-30 cm. Mot gropen ér
makadamlagret titat med sand. Makadammbéddden var 6 m lang och 1 m bred. Over
detta ror befann sig strangkomposten efter var annan omgrivning. Via roret sogs vid
tva tillfallen luft med en flakt (modifierad dammsugare) genom strdngkomposten.
Luftflodet bestimdes genom uppblasningshastigheten for en 200 1 plastsick.

Prov pa den luft som sogs genom roret togs med hjélp av absorbentror av typen Tenax
och gasprovtagningspump. Pumpen kalibrerades med hjilp av sdpbubblemitare.

Absorbentroren forbereddes genom att de pA morgonen samma dag som de skulle
anvéndas rengjordes genom desorbering - de sattes i gaskromatografen utan att anslutas
till kolonnen, och birgasen fick floda igenom dem under hogtemperaturdelen av det
temperaturprogram som senare anvindes for desorbtion vid analys av gasproverna
(avsnitt 2.5.6). Direfter forvarades och transporterades absorbentrren i en glasflaska
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med inslipad propp for att minimera storningar fran tex bilavgaser. Analys av gas-
proverna skedde samma dag som proven togs.

Vid tva tillfillen, efter att omgravningar skett som flyttat stringkomposten si att den 13g
over den iordningstillda makadammbidden, gjordes gasprovtagningar. Prov togs dag
59 (den17 februari) och dag 248 (den 25 augusti). Ungefir halva stringens ldngd 1ag
over makadammbidden vid dessa tillfdllen.

Vid béda tillfdllena togs dven bakgrundsprov pa luften i en punkt ett tiotal meter fran
komposterna och ca 1 meter 6ver markniva. Vid det andra av dessa mittillfdllen togs
gasprov dven i en mindre inneslutning ovanpa komposten. Det var en ca 1 dm3 stor
plastldda, som tryckts ner ca 4 cm i materialet pa strangkompostens ovansida. Gas-
provet togs ut nér inneslutningen fatt sta pd komposten i ca 10 minuter.

Gasproven analyserades med avseeende pa innehall av kolviten. Analysmetoden
beskrivs i avsnitt 2.5.6. I resultatdelen redovisas for 6verskadlighetens skull prov-
tagning och analys tillsammans.

2.5 Analysmetoder

2.5.1 Gravimetriska analyser
Densitet

Densiteter for oljeslam, gddsel, bark och ursprunglig kompostblandning bestdmdes
genom att viga tio liter material pd en vag. Vid négra tillfdllen under forsokets gng
mittes densitet hos kompostmaterialet pd samma sitt.

Torrsubstans och glodrest

Torrsubstansinnehall, TS, och glodrest hos ett fast eller slamartat prov ér vanliga
storheter att relatera andra méatvérden till. De ger i sig sjdlva en uppfattning om
fuktighet hos materialet respektive hur langt mineraliseringen i komposten gatt.

Metoden finns beskriven i svensk standard SS 02 81 13. Prov invégt i en torkad och
konstantvigd degel viarms i en muffelugn. Torrsubstansen &r det som aterstar av ett prov
efter torkning till konstant vikt vid 105 °C. Glodresten &r det som aterstar efter
glodgning av ett prov till konstant vikt vid 550 °C.

2.5.2 pH-virde och konduktivitet

pH-virde och konduktivitet paverkar mikroorganismers aktivitet och kan ocksa paverka
fysikaliska processer som till exempel urlakning. pH-vérdet dr ett matt pa vitejon-
aktiviteten i1 provet. Konduktiviteten dr ett matt pa provets elektiska ledningsformaga,
vilken ger en uppfattning om jonkoncentrationen i provet och en grov uppfattning om
provets saltalt. pH-virde och konduktivitet har inte f6ljts systematiskt. Syftet var endast
att ndgra ganger se om virdena lag inom biologiskt acceptabla gréinser.
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Tabell 2.1 Metod vid pH- och konduktivitetsméitning pa kompostprover.

Provtillfille Mingd kom-  Mingd Blandn. forhéllande Maitmetod
postprov [g]  vatten [g] [g komp./g vatten] for pH

Dag 30 (19 jan) 60 280 0,21 pH-meter
Dag 73 (3 mars) 60 190 0,32 pH-meter
Dag 176 (14 juni) 100 350 0,29 pH-meter
Dag 253 (30 aug) 100 350 0,29 pH-papper

Dirfor gjordes enkla mitningar pd kompostmaterialet pa sa sétt att en méangd uttaget
prov skakdes med vatten. pH-virdet och konduktivitet méttes pa vattenfasen sedan det
fasta materialet fatt sjunka undan. Dessutom gjordes vid nagra tillfillen métningar pa
lakvatten fran strangkomposten.

Mitningarna av pH-virde skedde med ett béarbart faltinstrument (HANNA-instruments,
pHe,+) och vid ett tillfillen med pH-papper. Mitningarna av konduktivitet skedde med
ett barbart faltinstrument (HANNA-instruments, DiST 4 ATC) vid alla mattillfallen
konduktiviteten mittes.

Nagot olika méngder kompostprov och vatten kom tyvirr att anvindes vid de olika
matningarna pa fast fas. Utskakningarna och mitningarna skedde enligt tabell 2.1.

2.5.3 Tungmetaller

Hoga halter av tungmetaller kan stora biologiska processer. Darfor gjordes i orienter-
ande syfte metallanalyser pa slam som tagits ut fran TV8 i oktober, drygt en ménad fore
forsokets start. Innehall av zink, bly, nickel, koppar och krom mittes. Metallhalter i
lakvatten fran stringkomposten analyserades ocksa pé tva lakvattenprover.

Mitningarna gjordes enligt SS 02 81 50 med hjédlp av flamjonisationsspektorfotometer.
Prov vigs in och metallerna 16ses ut i salpetersyra under varmning, varefter 16sningen
filtreras och spéds till lamplig volym. Losningen analyseras med hjilp av en flam-
jonisationsspektrofotometer (Perkin Elmer) med avseende pa absorbans vid for varje
metall specifik vaglingd. Absorbansen omriknas till koncentration via kalibrerkurvor
(TK, 1988). Detektionsgrinsen 4r i metoden angiven till 0,1 [mg/1]. Halterna relateras i
fasta prover till torrsubstansinnehallet.

2.5.4 FExtraherbara kolviten

For att f6lja nedbrytningen av kolviteinnehéllet i komposterna mittes “totalt
extraherbara kolviten” (TEX) pa uttagna fastfas prover enligt metod SS 02 81 45.
Provet extraheras genom utskakning i separertratt med freonen 1,1,2-triklor-1,2,2-
trifluoretan (TTE). Losningen far direfter separera och 16sningsmedlet tappas av.
Losningsmedelsfasen analyseras med IR-spektrofotometer. Absorbansen vid végtal som
motsvarar strickning av C-H bindningar (c:a 2830 cm-1) mits och jamfors med
kalibrerkurva. Kalibrerkurvorna ir konstruerade som absorbans vid bestimd vaglingd
avsatt mot koncentration for en 10sning av lika volymsdelar n-hexadekan och iso-oktan
1 TTE. Absorbansen omriknas via kalibrerkurva till ett varde i ”gram kolviten”.
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De extraherbara kolvitena kan enligt samma metod delas upp i en opolir och en polér
del, ibland bendmnda “mineralolja” repektive “fett”. Detta sker genom kromato-
grafering av 10sningen genom aluminiumoxid, vilken kvarhéller polira dmnen.

Analysmetoden &r ospecifik vad géller ingdende komponenter. Den valdes dock
eftersom det 4r den géngse metoden inom industrin samt att det var denna metod som

anvénts vid de tidigare forsok som gjorts inom foretaget (Carlsson, 1992; Eliasson,
1992).

De analyser som hénvisas till vad géller oljehalt i komposterna i denna rapport 4r gjorda
av Alcontrol AB, Goteborg, ett ackrediterat laboratorium. TEX mittes senare dven pa
lakvattenprover. De analyserna gjordes p& Recis laboratorium, da foretaget under
forsoksperioden inskaffade FTIR-spektrofotometer for sddana analyser.

2.5.5 Kvive- och fosforinnehall

Brist pa makronédringsdmnen kan vara en begransande faktor for den biologiska
aktiviteten. Darfor foljdes kvive- och fosforinnehalterna i komposterna. Totalt innehall
av respektive niringsdmne analyserades och relaterades till torrsubstanshalten. Detta
gjordes pa de kompostprover som analyserades med avseende pd TEX, och dven dessa
analyser utfores av ALcontrol AB, Goteborg. For totalt kvéiveinnehall anviandes metod
enligt ISO 5663 och EPA 300.0 och for totalt fofsforinnehall anvéndes metod enligt
SS 02 8127 -2.

2.5.6 Total organisk halogen

Pa provet taget dag 207 gjordes en métning av total organisk halogen (EOX). Analysen
utfordes av ALcontrol AB, Goteborg, med metod NEN 6402.

2.5.7 GC-analys av gasprover

Kolviteinnehall hos de gasprov som togs (se avsnitt 2.4.3) analyserades med
gaskromatograf (GC) vid Kemisk miljovetenskap pd Chalmers med handledning av
Olle Ramnis.

Gaskromatografen var vid analysen forsedd med en 50 m lang OV 17-kolonn,
d; = 0,32 mm. Det &r en medelpoldr kolonn med ett 1 pm vaggskikt av metyl-fenyl-
silikon. Gasprovet desorberades termiskt direkt fran absorbentroret till kolonnen.

Analysen skedde med FID-detektor. Kemisk miljovetenskap &r specialicerade pa att
mita 1aga halter av kolviten i luft, och den anvénda GC:n var kalibrerad for att direkt
omrikna toppareorna till [Lg/m3] kolvite i luft. Nagra enskilda toppar identifierades
frén sina retentionstider, med referens fran 6vriga métningar vid Kemisk miljo-
vetenskap.

Bargasen var kvive. Foljande temperaturprogram anvéndes:

-30°C 1 10 min
+40°C/min till +10°C
+4°C/min till +50°C
+2,5°C/min till +200°C
+10°C/min till +220°C
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3 Resultat

3.1 Ursprungsmaterialet

Det oljehaltiga materialet som griavdes ur TV8 var morkt gratt till svart i farg, mycket
kletigt och luktade starkt olja. Material kom att till stor del griavas fran botten av sedi-
mentationsbassidngen. Det uppgrévda oljeslammet var mycket heterogent. Slammet i
TV8 varierar i sammansittning bade over tiden och mellan olika delar i TV8, beroende
pa vilka olika avfall som kommer in och i vilken takt.

I slammet finns en blandning de flesta tdnkbara petroleumkolviten och oljor med till-
satsdmnen, diverse fetter och vaxer samt rengdrings- och avfettningsmedel. I denna
blandning av kemiska dmnen finns ocksa fororeningar i diskret form som trasor, trassel,
plastpellets, sten, platburkar, plasthinkar, gummistovlar, snusdosor, jarngaller och mera
sddant. Sammantaget gor detta slammet mycket svért att arbeta med.

3.2 Komposteringstekniken

Omgrévningar av komposterna, provtagningar och nagra observationer i samband med
dessa finns redovisade i kronologisk ordning i dagboken, tabell 3.7. Nedan foljer en
sammanstéllning uppdelad efter &mne.

3.2.1 Blandning och omgrivning

Ursprungligt sammanséttning av komposterna

Den teoretiska densiteten for komposterna (blandning av lika volymsdelar oljeslam,
histgddsel och bark) dr p.,=0,62 [kg/l]. Det kan jadmforas med de uppmitta start-

virdena for stringkomposten, p=0,68 [kg/l], och for bdddkomposterna, p=0,70 [kg/1]
(tabell 3.5). Den ursprungliga kompostblandningen dverenstdmmer alltsd med det
planerade volymsblandningsforhéllandet (1:1:1).

Blandning och omgréavning med planskopa

Griavmaskin med planskopa, som anvindes for att blanda ihop strdngkomposten, gav
inte speciellt bra ursprunglig blandning, trots att atskillig tid lades ned pa att griva runt
materialet i stringen. Blandningsproblemet framgér klart av den skillnad mellan max-
och mintemperaturer som uppmiittes i stringkomposten under den forsta manaden av
forsoket (figur 3.3).

Att utnyttja grivmaskin med planskopa vid omgriavning av komposterna gav inte nagot
lysande blandningsresutat. Med skicklig gravmaskinist kan man erhélla relativt god
grovblandning, men blandningen uteblir pa nivan under nigra decimeter.

Det verkar som om hyfsad luftning av komposten kan erhallas om materialet vid om-
gravning “strds” tillbaka till strangen. Klumpbildning med oljigt material &r dock ett
problem. Nagon storre luftning innuti klumparna sker naturligtvis inte.
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Omgrévning med siktkrosskopa

Siktkross-skopan, som anvindes till stringkomposten frdn och med den fjirde omgriv-
ningen dag 166 (4 juni), gav god omblandning och luftning. Omgrivning med sikt-
kross-skopan gav betydligt battre sonderdelning av hopklumpat material én de tidigare
omgréavningarna med planskopa. Skopan avskiljde dven storre stenar och liknande, som
inte hade 1 komposterna att gora.

Ett problem med siktkross-skopan var att valsarna kan kora fast i metallskrot - plattjirn
och dylikt - som fanns med i oljeslammet.

Siktkross-skopan reducerar storleken hos barkbitarna som blandats in i komposterna,
vilket skulle kunna varit ett problem om skopan hade anvénts i ett tidigt skede av
komposteringen. Om barkbitarna blir f6r sma i borjan av processen finns en viss risk att
komposterna “kletar ihop” och luftdiffusionen forsvaras.

Det har varit relativt tidskrdvande att arbeta med siktkross-skopan, eftersom den arbetar
diskontinuerligt med en skopa material i taget.

Blandning och omgrévning med spadingmaskinen

Spadingmaskinen, som anvéndes bade for sammanblandning och omgravning av badd-
komposterna, gav bittre blandning &n anvéndande av planskopa, men sdmre &n
siktkross-skopan. Omblandningen skedde dock i en begrinsad bredd som bestimdes av
avstandet mellan traktordidcken. Traktorn tryckte ihop kompostmaterialet. Vid omgrév-
ningar drog spadingmaskinen upp makadam och annat material fran marken in i
komposten.

Den stora fordelen med spadingmakinen &r att utrustningen &r litt att anvénda och att
omgravning gar mycket snabbare dn for ndgon av skoporna. Nackdelarna med
maskinen dr framst att den endast gér att anvinda till laga biaddar och att maskinen inte
har sd ménga andra tillimpningsomraden. Den ldamnade ocksé klumpar i komposterna
som dock blev ndgot mindre jamfort med omgravning med planskopa.

3.2.2 Komposternas konsistens och lukt

Komposterna var i starten kladdiga av oljeslam och luktade starkt olja. Vid den forsta
omgravningen av stringen dag 30 (19 januari) mérktes forutom oljelukt ocksa lukt av
sumpgas. Troligen hade den fuktiga viderleken gett anaeroba forhdllanden mot basen
av strangen. Vid omgriavningarna senare under varen avtog sumpgaslukten, och ingen
sumpgaslukt alls kidndes fran och med dag 145 (14 maj). Oljelukten fanns kvar léngre.
Vid omgrévningen dag 166 (4 juni) kéndes fortfarande svag oljelukt niir man kom ner
mot botten av stringkomposten. Vid omgravningen dag 200 (8 juli) mérktes inte lingre
ndgon oljelukt.

Komposterna fick efter ndgra omgrivningar en jordartad konsistens med klumpar av
oljigt material. Under varen torkade komposterna upp. I samband med omgrévning-
arna dag 141 och 145 (10 och 14 maj) vattnades dédrfor komposterna. Komposternas
konsistens gick vid vattningen fran vad som kan liknas vid “torr jord” till ”blot jord”.
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3.2.3 Klumpar med oljigt material

Spadingmaskinen ldmnade klumpar i baddkomposterna som den inte klarde av att sl&
sonder. Klumparna var oljiga och i storleken nagon decimeter i diameter. Grav-
maskinen med planskopa ldmnade liknande klumpar i stringkomposten. Dessa
klumpar var nagot storre dn de i baddarna, vanligen i storlek av ett par decimeter.
Klumpbildningen &r ett klart problem vid kompostering i fullskala, som har
rapporterts dven fran andra forsok (Carlsson et al, 1993).

Ur klumpar med olja som 18g pa ytan av komposterna observerades i slutet av maj ett
visst “ldckage”. Olja hade “runnit” ut ur dem. Oljan som “runnit” ut hade en gummi-
artad konsistens. Detta fenomen verkar uppkomma dé klumpen som oljan "runnit”
ifran véarmts upp av solen till strax dver 20°C. Detta markerar vikten av god inbland-
ning.

Nir siktkrossskopan borjade anvindas kunde konstateras att den blandar om bra, och
framforallt slar de sonder storre klumparna. I borjan av augusti, efter tva korningar med
siktkrossskopan, kunde man fortfarande observera oljeklumpar i stringen, men de var
nu i storleken nigon till nagra centimeter. Dessa klumpar hade olika karaktér. Nagra var
porosa och liknade smé uttorkade asfaltbitar, en del var kristallartade, med héarda,
skarpa brottytor och en del var lite mjukare, ungefar som smé lerklumpar I
biddkomposterna kunde man fortfarande hitta klumpar i storleken ndgon decimeter
(dvs ingen fordndring med tiden).

I slutet av september kunde enstaka sma olje- och tjarklumpar fortfarande noteras i
stringkomposten, men férekomsten hade sjunkit. Klumpférekomsten hade sjunkit
ocksa i biaddkomposterna. De klumpar som forekom i baddkomposterna var
fortfarande storre 4n de i straingkomposten. Klumpfoérekomsten i baddkomposterna var
tydligare i badd 2, som inte fatt extra godsel tillsatt, mot i badd 1, som fétt extra godsel.

3.2.4 Makroskopiskt liv

Fran véaren (dag 129, 28 april) och fram 6ver sommaren observerades en viss
véxtlighet i komposterna: grésstran och spida plantor. Spindlar och spindelviv
forekom ocksa. Vid provtagning dag 207 (15 juli) observerades en daggmask i
baddkompost 2. Inga mer omfattande kartliggningar eller artbestimningar gjordes.

3.2.5 Volymsreduktion

Ursprungsvolymen pé strangkomposten var c:a 30 m3. Dag 253 (30 augusti) var

volymen 20-24 m3. Volymen av stringkomposten har alltsa reducerats med 20-30%.
Osikerheten i angivelsen beror dels pa att stridngen dr oregelbunden och dels p4 att det
dr svart att sdga hur mycket markmaterial som f6ljt med upp 1 stringen vid om-
grivningarna och som inte ursprungligen ingick 1 strangen.

Eventuell volymséandrig hos biddkomposterna har inte studerats.
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turen. Pilarna indikerar omgrivningar. Vattning skedde vid 3, och
tillsats av godsel-’starter” vid 4.
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3.3 Faltmétningar

3.3.1 Temperaturutveckling i komposterna jimford med mark och gidsel

Allmint

Temperaturutvecklingen i komposterna framgar av diagrammen i figar 3.1-3.5. Miit-
punkternas antal och exakta ldge varierade nagot mellan olika dagar. I perioder med
mycket kalla nétter hade ytan p& kompostern lokalt frusit och vilket gjorde det oméjligt
att sticka in termoelementet i en del punkter (i figur 2.5 finns dygnsmin- och dygns-
maxtemperaturer under forsoket redovisade tillsammans med markttemperaturen, som
var den temperatur som anvéandes som referenstemperatur). Det fanns ocksa en hel del
grovre material 1 komposterna - sten, stovlar och liknande - som kunde vara ivigen nir
man forsokte sticka in termoelementet och orsaka att métpunkten flyttades.

Temperaturutvecklingen i komposterna (figur 3.1, 3.4 och 3.5) var den parameter som
anvindes som utgangspunkt for kontinuerliga diskussioner om hur komposterna fortsatt
borde behandlas. Under projektets gang var det ett huvudbry varfér komposterna inte
”kom igang” och blev sjdlvvdarmande, trots att det blev varmt vider under varen runt
dag 120 (fran mitten av april).

Att komposterna inte reagerade trots den stigande utomhustemperaturen var orsaken till
den vattning som skedde dag 141 och 145 (10 och 14 maj). Det var ocksa orsaken till
den tillforsel av ytterligare godsel till stringkomposten och baddkompost 1 samt ’ihop-
fosning” av stringkomposten som skedde dag 166 (4 juni).

Temperaturutvecklingen i godselhdgen med kvarvarande godsel fran uppldggningen av
komposterna var mycket mattlig under vintern (figur 3.2). Godselhdgens dimensioner
var jamforbara med stringkompostens. Ndrmare sommaren var utvecklingen mer
positiv: frn en mediantemperatur pd 5-10°C runt dag 110 (i borjan av april) steg
mediantemperaturen till ca 40°C, med maxtemperatur pa drygt 50°C, runt dag 165 (i
borjan av juni). Godselhogen hade i stort sett brént firdigt dag 274 (slutet av
september). Godseln har inte gravts om eller vattnats ndgon gang under forsoks-
perioden.

Strangkomposten

Under vintermanaderna var aktiviteten i stringkomposten mycket moderat. Under de
forsta 60 dagarna holl viarmen 1 den tillférda gddseln medeltemperaturen runt 10°C

(ca 5°C over marktemperaturen). Under denna period skiljde sig hogsta och lagsta upp-
mitta temperatur i komposten kraftigt (figur 3.3). Det var lokala omrdden med hog
temperatur som gav forhdjningen i medeltemperatur i komposten under den hir
perioden.

Efter ca 60 dagar sjonk medeltemperaturen sa att den sammanfoll med marktempera-
turen. Temperaturutvecklingen i stringkomposten foljer hér utvecklingen i gddselhdgen
(figur 3.2). Kompostens temperatur hojde sig sedan inte 6ver marktemperaturen forréin
i mitten av maj, 150 dagar efter forsoksstarten.

Stringkomposten har haft ndgot ldgre temperatur pa den mer vindutsatta vistsidan
(figur 3.1) och kyldes under januari-februari kraftigt vid stark vind (som vanligen kom
frén vister). Nedgang i medeltemperaturen noterades dven vid liangre perioder med frost
(vid minus 5-10°C under flera dygn).
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Figur 3.3 Temperaturutvecklingen i stringkomposten. Hogsta och liigsta

uppmiitta temperatur pa ostsidan vid respektive métning.

Under projektets gang var det ett huvudbry varfor komposten inte “kom igang” trots att
det blev varmt véder under véren fran mitten av april, runt dag 120. Att komposten inte
reagerade trots den stigande utomhustemperaturen var orsaken till den vattning som
skedde dag 141 (14 maj). Det var ocksa orsaken till den tillforsel av ytterligare gddsel
samt "ihopfosning” av strangkomposten som skedde dag 166 (4 juni).

Fran mitten av juni, runt dag 180, var temperaturen i stringkomposten drygt 40°C,
vilket var mer dn 20°C hdgre 4n marktemperaturen. Denna temperatur holl i sig under
de foljande 60 dagarna och vid den fjarde provtagningen dag 253 (30 augusti) hade
stringkomposten ddrmed legat i det termofila omréadet i tvad ménader. I slutet av
september, dag 274, 1ag temperaturen i strangen fortfarande runt 30°C.

Yt-temperaturen pa strangkomposten har varit viderberoende. Vanliga virden under
perioden juli - augusti var ca 25°C (miitt cirka en centimeter under ytan).
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Biddkomposterna

Temperaturutvecklingen i biddkomposterna var under hela forsdkets ging mycket
moderat (figur 3.4 och 3.5). Baddkomposterna kom aldrig att i nigon storre utstrick-
ning hoja sig dver marktemperaturen.

Nir komposterna inte reagerade trots den stigande utomhustemperaturen vidtogs
motsvarande atgirder som for stringkomposten - vattning dag 145 (14 maj) och
tillforsel av ytterligare godsel till baddkompost 1 dag 166 (4 juni). Endast en av
biaddkomposterna, badd 1, tillsattes extra godsel (se avsnitt 2.2) for att ge mojlighet att
jamfora resultatet med utvecklingen utan godseltillsats.

Béddkompost 1 kom att bli nagot sjalvvarmande, 5-10 °C 6ver marktemperatur (figur
3.4). Diaremot kom temperaturen hos biaddkompost 2 (den utan tillsats av extra godsel)
aldrig att stiga mer 4n ndgra grader 6ver marktemperaturen (figur 3.5). Temperatur-
differensen till mark blev dock nagot storre dn vad den varit tidigare efter dag 200.
Béada baddkomposterna var mesofila under merparten av forsoksperioden. I slutet av
september, dag 274, hade temperaturen i biddarna sjunkit sa att bada baddarna ater 1ag
runt marktemperaturen, strax over 10°C.
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Figur 3.6 Uppmiitt nederbord lokalt i Torsviken. Till och med dag 141 var
komposterna forsedda med tak.

3.3.2 Nederbord

Uppmiitt nederbord lokalt i Torsviken framgar av figur 3.6. Dagar da temperaturer inte
mittes tomdes inte heller regnmétaren, utan nederbodrden redovisas i stédllet som summa-
vidrde ndrmast foljande métdag. De tva hogsta topparna i diagrammet, 48 mm dag 156
respektive 51 mm dag 204, ar sddana summavérden over helger. I allménhet tomdes
regnmitaren pa matdagens morgonen, ungefir kl 08.00. Som jamforelse kan sdgas att
arsnederborden i Goteborg dr ca 670 mm (medelnederbord for dren 1931-1960; Nord-
strom et al, 1979).

Under perioden fran dag 3 till dag 141 var komposterna férsedda med tak, som i princip
skyddade mot nederbord uppifran. Strangkomposten blev dndé sur vid kraftig neder-
bord, da regnet ofta bléste in fran sidan. Baddkomposterna blev ocksa mycket sura vid
kraftig nederbord pa grund av att regnvatten samlades pa marken runt dem och inte
hann rinna undan.

sid 53 3. Resuliat



Tabell 3.1  Uppmiitta koldioxidhalter i komposterna.

Strdngkompost Bidd 1 Bidd 2 Godsel
Mitning CO, Temp. CO, Temp. CO, Temp. CO,o» Temp.
Dag Datum medel® intervall medel medeld) medel medel® medel medel median
8o 28dec 0,7% o051% 10° - . - - 1%  25°

156 25maj 0,8% 05-1% 22° - - - - 2%  42°
199 7juli 7% 413% 48° 2,5% 26° 0%  20° 6%  32°
2000 8 juli  2,3% 05-5% 31° 1,3% 26° 0% 19° - -
219 27juli 43% 29%  42° 1%  21° 0,5% 19° - -

2) Vid denna mitning anvindes bade drigerror och instrumentet lanat fran Klédpp, vid 6vriga endast
drigerror. ® Mitningen skedde knappt 1 timma efter omgravning (luftning). © Uppmiitta koldioxidhalter i
g6dselhdgen dr medtagna som jamforselsevirde. 9 Medelvérde av 4-5 uppmiitta halter.

3.3.3 Koldioxidutveckling

Koldioxidhalter mittes vid nagra tillfdllen (tabell 3.1). Vid den forsta métningen, dag 8
(den 28 december), blev resultatet halter mellan 0,5 och 1% i stringkomposten och 1% i
godselhogen. Medeltemperaturen 1 stringen var vid tillféllet 10°C. Tolkningen av de
ldga uppmiitta halterna var att temperaturen i komposten var sé 14g att det inte pagick
nagon storre biologisk aktivitet, varfor ingen koldioxid var att forvénta. Darfor
uppskjots fortsatta koldioxidmétningar i véntan pa att temperaturerna i komposterna
skulle stiga, och nésta mitning gjordes inte forrin dag 136 (5 maj).

Vid miitningen dag 8 anvindes bade driger-ror och instrumentet lanat fran Kléapp.
Ingen systematisk skillnad kunde mérkas mellan de tva métmetoderna. Vid de senare
mitningarna anvindes enbart drager-ror.

Nir komposterna kommit upp nagot i temperatur mittes koldioxidhalter ytterligare
nagra ganger. Vid dessa métningar anvéndes enbart dréger-ror. Vid hogre medel-
temperaturer varierade de uppmiitta kolodioxidhalterna mycket mellan olika métpunkter
1 samma kompost.
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3.4 Provtagning
3.4.1 Fast fas-provtagning

Prov pd kompostmaterialet

Det har varit mycket svart att ta ut ett representativt prov for analys. I grunden var
oljeslammet i sig mycket inhomogent. Det var ocksa ett problem att manga delar av
komposten var i diskret form och sa stora att de hade en volym som &verskred den som
vanligen analyseras (dvs storre dn nagra cms3). Detta géller bade sadant som skulle vara
med i komposterna, som barkbitar, och de foremal av mer oonskad art som beskrivits i
avsnitt 3.1.

Ibland har nagot storre foremal (typ stovel eller stor sten) legat i den punkt dir ett
delprov varit ténkt att tas, nir man gréivt sig in 40 cm 1 komposten. I detta arbete har jag
valt att inte ta med sddana foremaél utan i stéllet ta prov bredvid dem. Malningen i
kompostkvarnen anvindes sedan for att komma runt homogenitetsproblem av ”mindre”
natur. Malningsresultatet blev en kletig, kornig massa. Storleken pa “kornen” var
normalt ett par tre millimeter. Det var stora problem att mala kompostproven eftersom
kvarnen snabbt sattes igen av det kletiga materialet. Genomsnittstiden for att {3 tio liter
kompost att passera kvarnen var tva timmar.

Prov p4 TV8-slam

Ett prov pa oljeslam fran TVS togs ut under oktober, fore uppldggningen av kompost-
erna. Provet var i forsta hand ténkt att anvéndas till forsok med utarbetande av extrak-
tionsmetod for att kunna analysera prov pa gaskromatograf (bilaga IV), men ytterligare
nédgra analyser gjordes pa detta prov. Delprov togs med en spade pa flera stéllen ldngs
kanten av sedimentationsbassingen. Harvid kom provet att innehalla mindre botten-
sediment dn det material som anvéndes vid komposteringsforsoken.

3.4.2 Lakvatten fran stringkomposten - provtagning, floden och analysresultat

Provtagning pa lakvatten fran stringkomposten gjordes pa vatten som rann genom roret
for gasprovtagning. Prov har dédrfor endast tagits under de perioder stringkomposten
varit placerad over roret. Lakvatten har inte kommit kontinuerligt, utan endast i perioder
efter regn. Om nederbérden var stor eller ldngvarig vattenfylldes provtagningsgropen
och mitning omojliggjordes. Vid négra tillfdllen togs prov for analys utan att flodes-
mitning kunde goras. Under perioden dag 3 till dag 141 har stringkomposten varit
forsedd med tak, och lakvattnet hiardr da fran regn som naddde komposten sidledes.

Resultat fran analyser pa lakvatten (tabell 3.2 och 3.3) redovisas for 6verskadlighetens
skull hér, i stéllet for i avsnitt 3.5. Lakvattnet genom makadammbédden och roret har
varit ljusbrunt, litt humusfirgat, och har endast vid en provtagning (dag 59) haft synligt
oljeskimmer.
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Tabell 3.2

Lakvatten. Floden och analysresultat.

Mingd Medel- pH kond. TEX  Opoléra
Mitperiod vatten  flode kolviten
Dag nr Datum och tid (1] [Vh] [uS/cm] [mg/l] [mg/l]
45-47 312K 1500-512k830 0,0 0 - - - -
47 5/2k110.30 - 14.00 1,35 0,4 - - - -
47-50  5/2k11500-872k1800 =8 0,1 - - - -
55 13/2 k1 8.00 - 11.30 0,45 0,1 7,7 1300 - -
59 17/2 k1 9.00 - 11.00 0,81 0,4 7,9 700 14,4 0,5
61 19/2 k1 12.00 - 14.00 0,80 0,4 7,8 1200 - -
73 3/3 fm - - 8,2 1600 12,0 7,1
73 3/3 em - - 8,2 1600 3,9 0,94
< - - Taken borttagna fran komposterna dag 141 - - >

164 2/6 k1 12.30 - 13.40 0,48 0,4 8,5 480 6,1 1,9
165 3/6 k110.15 - 12.15 0,80 04 8,5 4600 2,0 0,3
Tabell 3.3  Lakvatten. Metallhalter i nagra lakvattenprov.

Provtagningstillfalle Grénsvirdeno

Dag 58 (16/2)» Dag 73 (3/3)fm» Dag 73 (3/3)em» Avlopps- Dricks-

Provl Prov2 Provl Prov2 Provl Prov2 vattend vattene
Metall [mg/1] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/1]
Zn 0,133 0,128 0,189 0,179 0,147 0,140 2 0,1-0,5
Pb <0,I» <0,1» <0,1» <0,1v <0,1» <0,1v 1 0,01
Ni <0,I» <0,1» <0,1» 0,103 <0,1»  <0,1v 1 -
Cu <0,1» <0,1» 0,123 0,113 0,101 0,100 1 0,3-1,0
Cr <0,1» <0,1»n  <0,1» <0,1» <0,1»  <0,1v 2 0,05
Cd <0,1» <0,1v <0,1v <0,1v <0,1»  <0,1» 0,005 0,001

a)Dubbelprov togs vid varje tillfille, resultaten fran bdda redovisas. ®Minsta valida virde for metoden &r
0,1 mg/l. 9Dessa virden dr medtagna som jamforelse. ¥VAV:s rekommenderade gransvérden for
metaller i spillvatten vid inloppet till reningsverk (Berg, 1985). ©)Statens livsmedelsverks kriterier for
dricksvatten. Virdet for tjdnligt med anmérkning” anges, utom vad géller krom for vilket det endast
finns virde for otjanligt”. For nickel finns inget virde angivet (SNV, 1993d; SLV, 1989).

Tabell 3.4a Kolviten i gasfas

Prov Luft genom Luft i inne- Bakgrund,
komposten slutning (’renluft”)
[ug/m3] [ug/ms] [ng/m3]

Dag nr 59 (17 febr) 24’752 - 2175

Dag nr 248 (25 aug) 235 635 234
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3.4.3 Gasfasprovtagning och GC-analys av gasprover

Prov pd gasfas togs vid tva tillfdllen, dag 59 (17 februari) och dag 248 (25 augusti). Det
luftflode som vid provtagningarna ségs genom komposten via roret och makadamm-
badden var c:a 40 [1/s]. Gasprovens kolviteinnehéll analyserades samma dag som prov-
tagningen skedde med gaskromatograf vid Kemisk miljovetenskap pad Chalmers.
Resultat fran gasanalyserna (tabell 3.4a och 3.4b) redovisas for 6verskadlighetens skull
hir, 1 stéllet for 1 avsnitt 3.5.

Gasprov taget dag 59 (17 februari)

Vid den forsta gasprovtagningen dag 59 (17 februari) var medeltemperaturen i stringen
10°C. Vidret var mulet, det blaste svag vind och utomhustemperaturen var ungefir 3°C.

Summakolvétehalten i luft som s6gs genom strdngkomposten var 24’752 [pg/m3]. 1
kromatogrammet syns tva tydliga toppar for de flyktiga 16sningsmedlen bensen
respektive toluen. Vid hogre retentionstider framtréder sedan n—alkanerna. Kromato-
grammet finns i bilaga VI.

Bakrundsprovet har en summakolvétehalt pa 275 [ug/m3]. Hér framtréader toluen ensamt
i en markerad topp som star for drygt 10% av summakolvitehalten. Kromatogrammet
finns i1 bilaga VL

Gasprov taget dag 248 (25 augusti)

Vid den andra gasprovtagningen dag 248 (25 augusti) var medeltemperaturen i stringen
34°C, det var soligt, ndstan vindstilla och utomhustemperaturen var 18°C.

Summakolvitehalten i luft som sogs genom strangkomposten var 235 [JLg/m3].
Bakgrundsprovet har en summakolvitehalt pa 234 [ug/m3]. Kromatogrammen finns i
bilaga VI.

Vid detta tillfille togs ocksa prov pa gas i en inneslutning som placerats pa kompostens
yta. Hir blev summakolvétehalten 635 [pLg/m3]. I detta prov framtridet toluen, xylen
och n-alkanerna med 10 till 13 kolatomer tydligt. Kromatogrammet finns i bilaga VI.

Tabell 3.4b  Storre toppar» i respektive kromatogram, viktprocent av summa-
halten (tabell 3.4a) anges. Okande retentionstid nedat i tabellen.

Prov dag nr 59 (17 febr) Prov dag nr 248 (25 aug)
Bakgrund, Luft genom Bakgrund, Luft genom Luft i inne-
(’renluft”) komposten ("renluft”) komposten slutning
ej id», 7,5%
Bensen, 8,0% Bensen, 3,2% Bensen, 1,3%
C8,4,1%
Toluen, 12,2% Toluen, 5,1% Toluen, 2,9% Toluen, 7,9%
C9, 7,7% C9, 1,9%
Etylbensen, 1,6% Etylbensen, 1,6%
m/p-xylen, 4,2% m/p-xylen,8,5%
o-xylen, 2,8% o-xylen, 2,7%
C10,3,2% ej idb), 4,3% C10,4,3%
Cl1, 3,0% ej id»), 5,7% Cl11, 6,5%
ej idv), 2,5% Cl12, 8,8%
ej idv, 3,.9% Cl13,4,3%

a)For samtliga toppar, ordning och retentionstider, se respektive kromatogram i bilaga VI. ®Kompo-
nenten som gett denna topp har ej identifierats, men placerats ungefirligt efter retentionstid i tabellen.
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Tabell 3.5 Analysresultat, fasta prov.

Densitet Torrsubstans Glodrest pH-vdrde Kondukt. TEX Opolart Kvive Fosfor
Prov [kg/l] [g/kg] [g/kgTS] [2¢S/cm] [mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS]
Utgéngsmaterial
Bark 0,30 - - - - - - - -
Godsel 0,25 - - - - - - - -
TV8-slama 1,3 627 718 - - 164’000 121°000 - -
Bark+Godsel (1:1 vol) - 266 115 - - 3’100 440 7°800 1’500
Strangkompost
Prov dag 10 0,68 469 555 - - 75’000 48°000 3'600 17900
Prov dag 29 0,73 454 516 9,1 - 76’200 48700 3’000 1’010
Prov dag 78 - 597 738 8.0 700 73’300 55’000 2°280 460
Prov dag 207 0,90 789 868 3.8 600 19°000 14’850 2°000 21
Prov dag 253 0,93 739 830 7-8 200 17’500 8’000 1600 57
Béaddkompost 1
Prov dag 10 0,70 632 686 - - 92’000 59’000 2’500 600
Prov dag 29 0,73 544 558 9,5 - 120°000 77’100 2200 800
Prov dag 78 - 691 730 73 900 92’700 63’300 2°600 750
Prov dag 207 - 635 775 7,5 800 21’600 12’600 3’400 190
Prov dag 253 0,93 623 716 7-8 200 22’500 11200 3700 240
Baddkompost 2
Prov dag 10 0,70 632 686 - - 92’000 59’000 2’500 600
Prov dag 29 0,73 544 558 9,5 - 120°000 77’100 2200 800
Prov dag 78 - 691 730 73 900 92’700 63°300 2°600 750
Prov dag 207 0,90 679 757 8,7 2500 33’870 21°350 2°000 78
Prov dag 253 0,85 684 770 7-8 200 37°600 22’300 3700 240

a) Densiteten p& TV8-materialet avser prov p& det uppgrivda material som de facto blandades in i stréingen. Ovriga viirden avser prov som togs ut frdn TV8 i oktober, ungef4r
tva ménader {ore forsoksstarten.



3.5 Analysresultat

For fasta prover finns alla analysresultat utom metallhalter samlade i tabell 3.5. Analys-
resultat for lakvatten har redovisats tillsammans med provtagning av lakvatten i avsnitt

3.4.2 och analysresultat for gasprover tillsammans med provtagning av gasfas i avsnitt
3.4.3.

3.5.1 Gravimetriska analyser

Densiteter

Densiteter mittes pd de ingédende materialen och de nyblandade komposterna for att ge
en kontroll av blandningsforhéallandet (se avsnitt 3.2.1). Direfter mittes densitet i
samband med négra provuttagningar (tabell 3.5).

Torrsubstans och glddrest hos oljeslammet frén TV8

Analys av TS och GL gjordes pa alla kompostprov (tabell 3.5). Bada parametrarna
uppvisar en 6kande tendens under komposteringsforloppets géng.

Torrsubstans och glddrest hos oljeslammet frén TV8

Torrsubstans och glodgningsrest analyserades pd det oljeslamsprov som togs ut fran
TV8 i oktober, fore uppldggningen av komposterna (tabell 3.5).

Torrsubstansresten av oljeslammet var en seg, svart smet. Vid torrsubstansanalys kom
slamproven mycket litt i kokning, ldttare dn vad som vanligen &r fallet med slamprover.
Viarmningen fick till en borjan ske mycket forsiktigt for att slamprovet inte skulle
stotkoka och hamna i taket pa muffelugnen. Dettta tyder pa ett stort innehéll av
lattflyktiga komponenter.

Glodgningsresten av slammet var ett rodbrunt pulver. Vid glodgningsrestsanalysen
avgav proven en stark, stickande lukt. Degeln fick tickas med ett degellock for att inte
provet skulle brinna med gul sotande l4ga. Detta tyder pa ett relativt stort innehall av
foreningar som har hogt virmevirde men som inte ar lattflyktiga.

3.5.2 pH-virden och konduktivitet hos komposterna

Uppmiitta virden pa pH och konduktivitet framgér av tabell 3.5. Nagot olika metod
anvindes vid olika mitningarna (tabell 2.1).

Att olika forhallanden mellan kompostmaterial och vatten anvénts vid utskakning har
formodligen inte paverkat relevansen hos erhallna pH-vérden, da materialets jonstyrka
var hog. En tendens mot mer neutrala pH-virden kan skonjas under forloppets gang.

De olika forhallandena mellan kompostmaterial och vatten inverkar ddremot pa
jamforbarheten mellan konduktivitetsvirdena. En minskande trend hos konduktiviteten
kan dock urskiljas, eftersom konduktiviteten i huvudsak minskar trots att forhallandet
kompostprov till vatten okar.
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Tabell 3.6 Metallhalter i oljeslammet.

Oljeslam, prov frén TV8 Gransvérde i Vanliga halt-
Provla Prov 22 avloppsslam®® intervall i jord *¢

Metall [mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS]

Zn 2,43 3,26 800 -

Pb 3,31 6,52 100 2-200

Ni 0,17 0,29 50 5-500

Cu 3,64 3,95 600 -

Cr 0,09 0,01 100 1 - 1000

aDubbelprov gjordes, béda resultaten redovisas. D)Avser avloppsslam som anvinds for jordbrukséindamal
(SNV, 1995). ©Brown et al (1984).Virde for zink och koppar anges ej. dDessa virden dr medtagna som
jamforelse.

3.5.3 Tungmetaller i oljeslam fran TVS

Mitningarna av tungmetallinnehéll gjordes pa oblandat oljeslam, inte pa kom-
postmaterialet. Analysen skedde pé provet som togs frdn TV8 i oktober, fore
komposteringsforsokens start. Resultatet framgar av tabell 3.6.
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3.5.4 Extraherbara kolviten i komposterna, oljeslam samt godsel/bark

Halter av kolviten i komposterna

Halterna extraherbara kolviten relaterade till provernas TS finns i tabell 3.5 och
diagrammen i figur 3.7 for stringkomposten, figur 3.8 for biddkompost 1 och
figur 3.9 for baddkompost 2.

I avsnitt 4.1.1 diskuteras relevansen av att relatera uppmitta kolvitehalter till
torrsubstansinnehallet nér det giller komposter.

Vid de tre forsta provtagningarna (t o m dag 78, den 8 mars) skedde ingen haltreduktion
av TEX per kgTS. Under denna period var temperaturerna i komposterna ldga. Prov-
tagningen avbrots dirfor av kostnadsskél i véntan pa att temperaturena i komposterna
skulle stiga. Nista prov togs dag 207 (15 juni).

De prov som togs i forsokets slutskede, efter att temperaturerna stigit i komposterna,
visar pa en reduktion av TEX som andel av torrsubstansen pa drygt 70% i strang-
komposten och ca 55% i biaddkompost 2, som inte tillsatts extra gédsel. Reduktionen
var 77% 1 baddkompost 1, den med extra godsel tillsatt. D& har dock ej korrigerats for
utspadningseffekt vid godseltillsatsen.

Halt av kolviiten i oblandat oljeslam

Oblandat oljeslam fran TV8 analyserades med avseende pad TEX och opolédra kolviten
(tabell 3.5). Slammet hade en halt pa 164’000 [mgTEX/kgTS]. Provet som analy-
serades var det som togs ut fran TV8 i oktober. Det kom dock inte att analyseras forran
ijuli.
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Figur 3.7 TEX och opolira kolviten i stringkomposten.
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Figur 3.8 TEX och opoléira kolviiten i biddkompost 1.
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Figur 3.9 TEX och opoléra kolviten i biddkompost 2.
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Halt av kolviten i bark/godsel

Ett "bakgrundsprov” bestdende av lika volymsdelar histgddsel och bark blandades ihop
och analyserades med avseende pd TEX och opolira kolviten, for att ge en uppfattning
om inverkan fran dessa material (tabell 3.5). Halterna i "bakgrundsprovet” utgor
mindre @n 2% av halten TEX/kgTS och mindre 4dn 0,5% av halten opolart/kgTS jamfort
med provet pa oblandat oljeslam. Da samtidigt TS-halten i oljeslammet &r betydligt
hogre dn i “bakgrundprovet” ger gddseln och barken vid uppldggningen av kom-
posterna ett mycket litet bidrag till kolvitehalten i materialet.

3.5.5 Kvive- och fosforinnehall

Kvive- och fosforinnehall i komposterna framgar av tabell 3.5. Kvivehalteerna haller

sig 1 ungefir samma storleksordning under hela perioden. Fosforhalterna minskar under
forsokets géng. Liknande resultat har rapporterts av Carlsson et al (1993).

3.5.6 Total organisk halogen

Pa kompostproven tagna dag 207 gjordes en métning av total organisk halogen (EOX).

Resultatet var 93 [mg/kgTS] for stringkomposten, 69 [mg/kgTS] for baddkompost 1
och 66 [mg/kgTS] for baddkompost 2.
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Tabell 3.7 Dagbok éver utvecklingen i komposterna.

Dagnr Datum Hindelser och observationer

Vinter: december, januari, februari

1 21dec Stringkomposten ihopblandad med hjilp av gravmaskin med
planskopa.

2  22dec Béaddkomposterna ihopblandade med hjilp av spadingmaskin.
Komposterna var efter ihopblandningen kladdiga av oljeslam och
luktade stark olja. Spadingmaksinen gav betydligt béttre initial
blandning av materialen &n gravmaskin med planskopa. Décken pé
traktorn till spadingamaskinen tryckte dock ihop bidddarna.

3 23 dec Taken uppmonterade 6ver komposterna.

8 28dec Koldioxidmitning pa strdngkomposten.

10 30dec Startprov tagna pa komposterna.

29  18jan Prov tagna pa komposterna.

30  19jan Strangen omgridvd med planskopa. Svag lukt av sumpgas.
Sa blott runt komposterna att det inte bedomdes lampligt att griva
om b#ddarna - for mycket vatten skulle ha blandats upp.

3 febr -
45-73 3 mars Maitningar och provtagningar pa lakvatten fran stringen.
59 17 febr Gasprov taget pa strdngen.

Vir: mars, april, maj

73 3 mars Stringen omgriavd med planskopa, och bdddarna med spading-
maskinen. Spadingmaskinen drar upp ritt mycket makadam fran
marken in i biddarna. Konsistensen dr som hyfsat torr jord med
ansamlingar av oljigt material hér och dar.

78 8 mars  Prov tagna pa komposterna
129 28 april  Viss vixtlighet i striingen (enstaka plantor).

141 10 maj Stringen omgrivd med planskopa och vattnad. Svag lukt av olja,
men ingen lukt av svavelvite vid omgrévningen.
Taken 6ver komposterna nedmonterade.

145 14 maj Bi#ddarna omgrivda med spadingmaskinen och vattnade.

Vid vattningen dndrades konsistensen frén "torr jord" till "blot
jord". Spadingmaskinen ldmnar "oljeklumpar”, med en diameter pa
ungefir en decimeter, som den inte lyckas blanda in i komposten.
Grivmaskin med planskopa lamnar lite storre klumpar, ett par
decimeter, i stringkomposten. Enstaka véxter, grds och nigra
tvahjirtbladiga, vixte i komposterna fére omgravning.
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Tabell 3.7 forts.

Dagnr Datum Hiindelser och observationer

156 25 maj Koldioxidmétning pa stringen.
Oljeklumpar som ligger pa ytan "lacker" olja: olja med gummiartad
konsitsens, och som ser ut som att den runnit ur klumparna. Verkar
intréffa ndr solen varmt kompostytan till strax over 20°C.

Sommar: _juni, juli, augusti
164,165 2 -3 juni Mitningar och provtagningar pa lakvatten fran strangen.

166 4 juni Omgrévning av strdngen med siktkrosskopan. Detta var
forsta gdngen siktkrossskopan anvindes. Stringen gjordes hogre
och kortare. Ca 30 liter firsk godsel tillsatt mitt i strdingen som
"starter". Badddarna grédvdes om med spadingmaskinen. Bédd 1
tillsattes 4 m3 farsk godsel.
Siktkrosskopan blandar om bra och slar framfor allt soder storre
klumpar.Viss oljelukt nér man kommer ner i botten av stréngen,
men ingen lukt av svavelvite. Enstaka vixter i komposterna fore
omgrivning. En och annan spindel sprang runt pa komposterna.

183 21 juni Omgrévning av biddarna med spadingmaskinen.

199 7 juli Koldioxidmétning pé strdng och baddar.

200 8 juli Omgrivning av stringen med siktkrosskopan. Omgrivning av
biddarna med spadingmaskinen. Ingen oljelukt observerades.

207  15jul Provtagning pa komposterna. En daggmask hittades i badd 2.
215 23 juli Omgrévning av biddarna med spadingmaskinen.

219 27 juni Koldioxidmétning pé strdng och baddar.

232 9 aug Omgrévning av stringen med siktkrosskopan.
De oljeklumpar man nu hittar i stringkomposten &r av stroleken
nagra centimeter. En del &r porosa, liknar asfaltbitar, en del 4r
kristallartade med skarpa brottytor, en del 4r hjuka, ungefdr som
sma lerklumpar. I bdddarna hittar man fortfarande oljeklumpar med
storleken nagon decimeter i diameter.

248 25 aug Omgrivning av biddarna med spadingmaskinen. Gasprov pa string.
253 30 aug Prov taget pa komposterna.

Host: september

274 20 sept Sista observationsdag for temperatur och synintryck.
Enstaka sma olje/tjarklumpar 1 strangkomposten, frekomsten
sjunker. Klumparna i biddarna minskar ocksa. Dessa ar fortfarande
storre 4n de i stringkomposten. Tydligare klumpférekomsten i
badd 2 (som inte fatt extra godsel tillsatt) dn badd 1.
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Tabell 4.1

Reduktion av kolviiteinnehallet i komposterna, mitt som TEX,

relaterat till torrsubstans respektive glodrest hos kompostmaterialet.

Kompost Startvirde Slutvirde Reduktion Reduktion
[mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS] [%]
[mg/kgGR] [mg/kgGR] [mg/kgGR]
Strang- 75’000 17°500 57°500 76,6
kompost 135’140 21°080 114°060 84.4
Bédd- 92’000 22’500 69’500 75,5
kompost 1a 134’110 29220 104’890 78,2
Bédd- 92’000 37°600 54’400 59,1
kompost 2 134’110 52’510 81’600 60,8

a) Extra godsel tillsatt biddkompost 1, vilket ger utspadningseffekt.

Tabell 4.2  Reduktion av ”’mineralolja” i komposterna - métt som den opoléra
andelen av TEX - relaterat till torrsubstans respektive glodrest hos
kompostmaterialet.

Kompost Startvirde Slutvirde Reduktion Reduktion

[mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS] [%]
[mg/kgGR] [mg/kgGR] [mg/kgGR]

Striang- 48°000 8’000 40’000 83,3

kompost 86’490 9’640 76’850 88,8

Badd- 59’000 11°200 47°800 81,0

kompost 12 86’000 15’640 73’360 81,8

Biadd- 59’000 22’300 36’700 62,2

kompost 2 86’000 28’960 57°040 66,3

a) Extra godsel tillsatt biddkompost 1, vilket ger utspadningseffekt..

4, Diskussion
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4 Diskussion

I detta kapitel diskuteras erhillna resultat utgdende frén olika teman, och inte efter
rubrikerna i resultatkapitlet. Forst kommenteras i avsnitt 4.1 reduktion och halter av
kolvéten i komposterna, den mest patagliga delen av arbetet. Avsnitt 4.2 handlar om hur
komposteringsforloppet forlopt och faktorer som paverkat det. I avsnitt 4.3 berdrs
teknikanvindning vid kompostering av oljehaltigt avfall och i avsnitt 4.4 diskuteras hur
metoden med kompostering kan anvéndas. Avsnitt 4.5 tar upp ndgot om provtagnings-
och analyssvarigheter och slutligen finns i avsnitt 4.6 ndgra sammanfattande slutsatser.

4.1 Reduktion av kolviten i komposterna
4.1.1 Total uppmitt reduktion av TEX i komposterna

Uppmiitt kolviteinnehdll métt som TEX/kgTS adr en parameter som ofta anvinds nér
man studerar innehdll av och haltférdndring hos olja i fasta prov. Vid kompostering blir
det dock négot missvisande att relatera till TS-innehallet, eftersom det material som
utgdr torrsubstansen till stor del dr sddant som bryts ned biologiskt under kompost-
eringsprocessens gang. Man relaterar alltsa kolviteinnehéllet till nigot som varierar.

Om man vill utvédrdera reduktionen av oljeinnehallet bor det relateras till den nagot som
finns kvar hela tiden, som till exempel glodresten (GR), medan kolviteinnehall relaterat
till TS kan anvindas for att ta stéllning till hur oljehaltigt material ska behandlas och
hur problematiskt materialet &r. Omréknat till TEX/kgGR blir den totala reduktionen av
kolviteinnehéllet 60-84% (tabell 4.1). Den totala reduktionen av opolara kolviten
(tabell 4.2) dr ndgot storre dn reduktionen av poldra kolvéten, se vidare i avsnitt 4.1.4.

4.1.2 Jamforelse med andra studier

Problemen med att jimfora biologisk reduktion mellan olika studier har framhallits av
flera forfattare. Meijer (1992) varnar for att dra langtgéende slutsatser fran andra studier
av nedbrytning. Skillnader 1 miljo kan ge helt olika resultat for studier av en och samma
fororening. Blackburn et al (1993) framhéller svarigheterna med att ldnka ihop resultat
fran olika forsok och varnar for problem vid uppskalning. Sims et al (1990) menar att
man maste anvdnda losningar som &r “site specific” - en speciell metod for varje
tillfalle - och att erfarenheten generellt visar simmre halveringstider i fullskala jaimfort
med lab-skala. Darfor har jag valt att jaimfora mina resultat endast med de tva studier
som &r mest lika mina.

De studier som mest liknar mina forsok ar forsok med kompostering av samma sorts
avfall (oljehaltigt slam frdn TV8 i Torsviken) som skett i liten skala med boxar
(Carlsson, 1992) och i fullskala i komposteringsanldggning (Eliasson, 1992). Forsoken
refereras kortfattat i bilaga III, och resultaten finns sammanfattade i tabell 4.3. Resul-
taten anges relaterade till TS-innehdllet, da det 4r s resultaten anges i de bada andra
rapporterna.

Det ir intressant att den reduktionsgrad som erhélls vid fullskaeforsoket (Eliasson,
1992) - som dgde rum i komposteringsanldggning med tvangsluftning och flitigare fore-
kommande omgravningar - dr sa lik reduktionsgraden i strangkomposten i mina forsok.
Skillnaden ligger i stdllet i hur 1ang tid som &tgar: i komposteringsanldggningen drevs
processen endast 84 dagar. Det verkar alltsa som om 6kad mekanisering och forfining
av utrustning snarare leder till snabbare forlopp én 6kad reduktionsgrad.
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Tabell 4.3 Jamforelse mellan detta arbete och tidigare, likartade forsok.

Forsok/Metod Starthalt, TEX Sluthalt, TEX Reduktions-
[mg/kgTS] [mg/kgTS] grad, TEX

Detta arbete

Strangkomp. 75’000 17°500 77%
Béaddkomp. 12 92’000 22’500 76%
Béaddkomp. 2 92’000 37°600 59%
“Fullskala” (Eliasson, 1992)

Komp.anl. 350’000 75’900 18%

"Boxforsok” (Carlsson, 1992)»

Box (547°000) 309’000 o 6’800 (99%)98%
Limpa (547°000) 309’000 o 407300 (92%)87% ©

a) Extra godsel tillsatt,vilket &ven ger viss utspddningseffekt. b Kortfattade referat av dessa bada forsok
finns i bilaga III.  Starthalten har korrigerats, d& det i rapporten angivna virdet troligen avser oblandat
oljeslam och inte starthalt i kompostmaterialet, se texten.

Den hoga reduktionsgraden vid boxforsoken (Carlsson, 1992) ger en fingervisning om
inblandningens och omgridvningarnas betydelse. Vid boxforsoken grivdes komposterna
om for hand, varvid omblandning, sdnderdelning av klumpar och liknande blev mer
minutiost utford.

Sluthalterna i de tva nimnda studierna ligger huvudsakligen hogre &n slutvirdena i
mina forsok. D4 startviardena varit hdgre har man dndé erhallit hogre eller likartad
procentuell reduktion. Det verkar som om sluthalten styrs upp av starthalten: haltkurvan
for "fullskaleforsoket” planar pa slutet ut pd samma satt som haltkurvorna i detta arbete.

I bada dessa forsok har man betydligt hogre starthalt av TEX dn i mina forsok, trots att
samma sorts oljehaltigt material (slam fran TV8 i Torsviken) och samma inblandning
av godsel och bark anvints i alla tre forsoken. I boxforsoken anges startvirdet for TEX
till 547°000 mg/kgTS, och i fullskaleforsoket till 350’000 mg/kgTS. Starthalten i
boxforsoket dr dock formodligen angiven som innehallet av TEX i oblandat oljeslam,
annars skulle ”slammet” utgoras av i det néirmaste ren olja (nir mer &n hélften av TS i
komposten dr kolviten, trots utblandning med godsel och bark). Virdet pa TEX tva
veckor in i boxforsoken dr 215’000 mg/kgTS, varfor det forefaller sannolikt att start-
virdet i kompostmaterialet vid boxforsoken snarare var i nidrheten av detta virde. Enligt
Eliasson (1993) skall startvardet i komposten ha varit 309°000 mg/kgTS. Dirav
justeringen i tabell 4.3.

Aven i fullskaleforsoket 4r dock startvirdet drygt tre ginger hogre 4n mina startvérden.
Detta kan bero pa skiftande sammansittning i det material som inkommit till TV8, men
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det kan ocksa bero pd olika sitt att ta ut oljehaltigt material frén bassingen. Vid box-
forsoket grdvdes material frdn TV8 med en mindre graivmaskin. Det gjorde att man tog
ytligt slam ur sedimentationsgropen. Vid fullskaleforsoket transporterades slam till
mblandningsplatsen med sugbil, vilket gav samma resultat (Eliasson, 1993). Vid mina
forsok gravdes slam fran botten av TV8 med en storre gravmaskin 4n den som anvints
tidigare. Slammet kom dérigenom férmodligen att innehélla mindre olja och mer
sedimenterad sand och dylikt &n de slam som anvindes vid de tva tidigare forsoken.
Densiteten hos det oljeslam som anvénts i mina forsok - 1,3 [kg/l] (tabell 3.5) - tyder pé
en stor inblandning av annat material 4n olja.

4.1.3 Malvirde for kolvitereduktionen

Det rader nér detta skrivs osdkerhet om vad som &r ett bra méalvirde vid reduktion av
oljehalt i jord eller kompost. Det finns i Sverige inget officiellt riktvérde for oljehalt i
jord som avgor att det oljekontaminerade materialet skall anses som MFA. Det pagér
nér detta skrivs arbete inom Naturvardsverket att ta fram sddana riktvarden. I ett
yttrande till Koncesionsnidmnden, utgdende fran arbetsmaterial infor ett eventuellt
kommande beslut, anger man att “dtminstone” jord med oljehalt 6ver 2% ir att anse
som MFA, och inte bor deponeras utan féregdende behandling. Vad man avser med
”olja” beror nigot av rddande situationen, men vanligen avses “mineralolja” (den
opoléra andelen av TEX) och procentangivelserna raknas pa vikt av TS. Om de
oljefororenade massorna skall anvéndas som tdckmassor bor sluthalten olja enligt
samma material understiga 0,1% och for andra anvindningsomraden understiga 0,01%.
For oljefororenade massor med oljehalt dver 30% anser man att man bor vélja ndgon
annan metod 4n kompostering, tex forbrinning (Appelberg, 1995; bilaga VII).

Malvirden &r sparsamt omnéamda vid andra forsok, men anges for kvittblivning av
produktionsslam vid oljeborrning av Marks et al (1988) till runt 1%, dvs

10’000 [mg/kgTS]. Ryan ef al (1988) anger malvirdet 1% vid kompostering av tjira i
samband med sanering av gasverkstomter i England. Virde 1% resthalt diskuteras
flitigt av Carlsson et al (1993) vid kompostering av oljehaltigt avfall, utan att det
explicit ndmns som malvirde. Aven ldgre véirden forekommer dock i litteraturen. Vid
en biologisk sanering av mark i Tyskland talas om malvirden mellan 500 och 2000
mg/kgTS, dvs mellan 0,05 och 0,2% (Webb, 1990).

I mina forsok har sluthalten opolira kolvéten hamnat strax under Naturvardsverkets
“arbetsgrians” pa 2% for ”deponering utan behandling” i straingkomposten och i
baddkompost 1, och strax over gransen i baddkompost 2. Ddremot hamnar halterna inte
sa l4gt som man i arbetsmaterialet foreslar for anviandning som tdckmaterial (och &dnnu
mindre for ”fri” anvindning). Arbetsmaterialets grins for ’fri” anvindning, 0,01%,
verkar i mina 6gon nagot lagt satt, eftersom jag i min referensmétning pa volyms-
massigt lika blandning av godsel och bark uppmditte 440 mg opoléra kolviten per kgTS.
I en blandning som normalt sprids utan restriktioner har jag alltsd mitt upp mer 4n fyra
génger hogre virden én det foreslagna gransvirdet. Da bor dock sédgas att mitt métvarde
grundar sig pa ett enstaka prov.

Mer arbete bor ldggas pa att finna lampliga gréins- och malvirden. Eftersom olika
kolviten dr olika farliga for miljé och hélsa bor man enligt min mening ocksd fundera
over om man skall anvinda mélviarden angivna med mer specifika métmetoder, eller
kompletterade med metoder som bedommer biologisk toxicitet hos restprodukten (se
vidare avsnitt 4.5).
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4.1.4 Avgang av kolviten fran komposterna till lakvatten och luft

Det ér inte nodvéndigtvis sé att den uppmétta reduktionen #r lika med den biologiska
omvandlingen av kolviten i komposterna. Kolviteinnehallet kan reduceras ocksa
genom abiotiska faktorer, till exempel genom avgang till omgivande luft eller lakvatten
(figur 4.1). I ett slutet system (eller i lab-forsok) dr detta jaimforelsevis enkelt att
kontrollera. I 6ppna fullskaleforsok, som i detta arbete, dr det svart.

Avgéang av kolviten fran stringkomposten till lakvatten

En overslagsrikning har gjorts for att ge en uppfattning av hur mycket kolviten som
totalt avgatt frén strangkomposten till lakvatten (bilaga V). Utgéende fran de hogsta
uppmiitta virdena for flode och halt ger detta 6verslag vid handen att avgangen totalt
var ca 6,0 [mgTEX/kgGRY], vilket 4r mindre dn 1%o av reduktionen av TEX i stringen.
Denna avgang dr forsummbar vid diskussion av den totala reduktionen.

De uppmiitta halterna av kolviten i lakvattenproverna, frén 2,0 till 14,4 [mg/1], ligger
under vad som rapporterats fran 14dforsok av Carlsson et al (1993). I de forsoken var
lakvattnet inducerat genom tillférsel av renvatten. Halterna visar dnda pa ett behov av
lakvattenbehandling vid kompostering av oljehaltigt material - i alla fall om kolvite-
halten i kompostmaterialet &r sa hog som vid dessa forsok. Metoder for detta diskuteras
i avsnitt 4.3.8. I foreliggande fall togs lakvattnet frin komposterna om hand via det
ordinarie systemet for lakvattenbehandling inom Torsvikens deponianldggning.

Erfarenheten fran landfarming av oljeslam &r att avgéngen av kolviten till lakvatten

— eller som migrerar nedat till underliggande jordlager - vanligen &r liten (Raymond
et al, 1976; Brown et al, 1985). Metaboliter &dr oftast mer 16sliga dn den ursprungligen
tillférda oljan (Bossert et al, 1984).

Avgang till luft

En overslagsrakning har gjorts for att ge en uppfattning av hur mycket kolviten som
totalt avgatt fran strangkomposten till luften (bilaga V). Utgdende fran de hogsta
uppmiitta virdena for flode och halt ger detta 6verslag vid handen att avgéngen totalt
var ca 3’800 [mg/kgGR] vilket utgdr ungefir 3,3% av den totala reduktionen av TEX i
stringen. Endast en mindre del av reduktionen av kolvéteinnehallet verkar alltsa ha gétt
till luft (och dé 4r detta raknat som om den mycket hoga halten vid métningen i januari
— 24°752 [ug/m3] - gillt hela tiden).

Som jamforelse kan ndmnas att Bossert och Bartha (1984) anger att 20-40% av rdolja
kan avga till luft vid normala temperaturer. Olja i jord ar dock mycket mindre flyktig &n
om den ligger Oppet (tex pa vattenytan vid marint oljespill). Bossert och Bartha menar
att i tempererat klimat 4r troliga virden pa avgéang till gasfas fran rdolja i jord ndgon
procent av den totala midngden. Det &r de mest flyktiga komponenterna som ger sig
ivég, i princip avgar inga n-alkaner storre dn C—18. Vid forsoken med kompostering av
olja i lador som uférts av Carlsson ef al (1993) mitte man kolvitehalten i luften i 1ddan
efter att den varit stdngd en tid. Da erholls virden mellan 750 och 31°900 [pg/m3] for
de 1&dor som hade TEX-halter liknande dem som forekom i stréngkomposten vid
januarimétningen.

Den hoga halten vid métningen i januari tyder pé ett behov av att pd ndgot sétt ta hand
om kolviten som avgdr till gasfas, savil av arbetsmiljoskél som av hiansyn till yttre
miljo, 4ven om den totala méingden avgdende kolviten inte &dr extremt stor. Metoder for
detta diskuteras i avsnitt 4.3.7.
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Figur 4.1  Reduktionsvigar for miljofarligt imne i jord
(bild fran Sims et al, 1990).

De uppmiitta bakgrundshalterna av kolviten i omgivningsluften (tabell 3.4) motsvarar
ungefér de halter man brukar finna vid trafikerade stadsgator (Ramnis, 1993). De
uppmiatta halterna kolviten i luft fran stringkomposten tyder pa en markant hogre
avgang till luft i borjan av komposteringsperioden mot i slutet, trots betydligt ldgre
temperaturen i komposten vid den forsta métningen. De mest flyktiga kolvitena avgar i
snabb takt fran det att komposterna laggs upp.

Sammanséttningen av kolviten i gasfas (bilaga VI) ger en antydan om att de flyktiga
kolvitena till stor del hérdr fran bensin i det behandlade slammet (Ramnis, 1993).

Vid den andra mitningen &r summahalten kolvéten i den luft som sugits genom
komposten mycket nira bakgrundshalten, vilket skulle kunna tyda pa lickfloden si att
omgivningsluften sdgs direkt in i réret under komposterna. Detta motsédgs dock av att
fordelningen mellan olika kolvéten i proven skiljer sig mycket at mellan omgivnings-
luften och den fran komposten (bilaga VI).

Halten i luften uppsamlad i inneslutningen ovanpa strangkomposten dr hogre 4n den i
luften som sugits genom komposten, vilket kan bero pa flyktiga kolvitens inneboende
tendens att migrera uppat, samt pa den utspidning som fés nér luft tvangsmaissigt sugs
genom komposten. Sammansittningen av kolviten som samlats upp ovanpa strédngen ar
annorlunda an den som erholls nér luft sogs genom komposten (bilaga VI).
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4.1.5 Biologisk omvandling av kolviiten i komposterna

Huvuddelen av reduktionen av kolviteinnehallet i komposterna miétt som TEX verkar,
enligt vad som sagts ovan, ha omvandlats biologiskt. Den storsta delen av kolviite-
reduktionen har troligen skett under de perioder som den mikrobiologiska aktiviteten
har varit hog (dvs nér temperaturen varit hog). Det kan inte klart visas utifrén de resultat
som presenteras i denna rapport, eftersom inga prov togs ut under perioden da tempera-
turen steg, men det verkar dnda sannolikt vid en jaimforelse med tidigare rapporterade
resultat (Carlsson et al, 1993; Dalyan et al, 1990b; Dibble et al, 1979).

Vilka mikroorganismer som dstadkommit omvandlingen har inte studerats i detta
arbete. En fraga att arbeta vidare med &r om det 4r mikroorganismerna fran gédseln och
barken som anpasar sig till att bryta ned oljekomponenter eller om det &r organismer
som lever i oljeslammet som vixer till pd grund av forbittrade milj6forhallanden och
ger reduktionen.

Polira och opolira kolviiten

Den procentuella reduktionen av den opoléra andelen av TEX, ofta kallad ”mineral-
olja”, har genomgaende varit storre dn reduktionen av TEX totalt. Detta giller bade
strangkomposten och baddkomposterna. Den opolira delen har alltsa reducerats mer én
den poléra.

Detta forklaras vanligen av att det som ett tidigt steg vid biologisk nedbrytning av
kolviten introduceras en karboxylgrupp i molekylen (se avsnitt 1.3.3). DA uppstéar en
polédr molekyl som mellanprodukt, och den uppmatta reduktionen av opoléra kolviten
skulle ddrmed bli snabbare @n reduktionen av poléra kolviten. Liknande resultat vid
landfarming rapporteras av Persson (1992) och Raymond et al (1976). Forhéllandet &r
dock inte entydigt, vid komposteringsforsok erholl Eliasson (1992) det motsatta
resultatet att den polédra andelen reducerades i storre utstickning &n den opolira.

Den mitmetoden jag anvént, TEX, &r en enkel metod, och det dr darfor svart att gora
mer specifika uttalanden om reaktionsvigar och likande. Med mer specialicerade
métmetoder blir analysarbetet ofta sd omfattande att man tappar 6verblicken om det &r
helheten man é&r intresserad av (jfr bilaga IV).

4.1.6 Aterstod av kolviiten i materialet efter komposteringen

Sluthalter och nedbrytningsférlopp

Sluthalterna av TEX i komposterna (tabell 4.1) ligger i storleken 1,7-3,8% (vikt/vikt)
av torrsubstansen vid den sista provtagningen i augusti. Sluthalten var lagst i stréng-
komposten och hogst for biddd 2. Om man ser till resthalterna av den opoléra delen av
TEX (tabell 4.2) &r resthalterna 0,8-2,2%. Aven hér var sluthalten ligst for string-
komposten.

Skillnaderna mellan de tva biddkomposterna beror troligen pé att extra godsel tillsattes
till badd 1. Savil utspadning som hogre temperatur (pga godseltillsatsen) gav den ldgre
sluthalten i badd 1. Skillnaden i reduktion mellan badd 1 och bidd 2 4r storre &n vad
som kan forklaras enbart med utspadning.

Efter den sista provtagningen hade stringkomposten f6rhojd temperatur ytterligare en
tid under hosten, men komposterna foljdes inte lingre kontinuerligt. Mojligen kan ytter-
ligare reduktion av TEX ha skett under denna period. Samtidigt bor observeras att
vardena vid de sista tva provtagningarna ligger pé i stort sett samma niva. Detta 4r ett
resultat som rapporteras i flera studier av biologisk nedbrytning av oljehaltigt material.
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Nedbrytningen av kolviten (métt som TEX) avstannar efter en tid, eller bromsas i alla
fall upp mycket kraftigt, &ven om den biologiska aktiviteten inte avstannar (Carlsson
et al, 1993; Eliasson, 1992; Carlsson, 1992; Persson, 1992; Bengtsson, 1995). Detta
brukar vanligen tolkas som att litt nedbrytbara kolviten reducerats till 1dg resthalt och
de mest svarnedbrytbara komponenterna nu terstar.

Amnen som finns kvar efter komposteringen

Vanligen tolkas reduktionskurvans ”svans” - den avtagnde eller helt avstannande
redutionshastigheten - som att det i detta skede huvudsakligen aterstér mer svarned-
brytbara komponenter. Sadana komponenter kan vara cykloalkaner och asfalt-
komponenter - se avsnitt 1.3.3. For detta talar de sma tjir- och asfaltliknande klumpar
som fanns i kompostmateralet (avsnitt 3.2.3). En annan orsak till avtagande reduktions-
hastighet kan vara att nigon metabolit som bildas vid den nedbrytningen #r giftig for
mikroorganismerna och begrénsar den biologiska aktiviteten (Pollard et al, 1994).

Att asfaltkomponenter finns som dterstod kan forutom att dessa komponenter 4r svara
att bryta ned dven bero pa att l4dttare komponenter genom biologiska processer kan
polymeriseras till storre, ibland fornédtade molekyler (Pollard et al, 1994; McFarland
et al, 1992; Bossert et al, 1984). Biotransformation behover alltsé inte nodviandigtvis
innebéra mineralisering (Pollard et al, 1994). Innehillet av asfaltkomponenter kan till
och med 6ka vid biologisk behandling (Bossert et al,1984).

Eftersom de tyngre kolvitekomponenterna ofta kan vara svarare att extrahera ut ur
proven dn de léttare (Blackburn et al, 1993) kan resthalterna med de tyngre kompo-
nenterna inraknade, i1 verkligheten vara hogre 4n de redovisade. Komponenter med stor
molekylvikt &r dock i allmédnhet mindre biotillgéngliga, till exempel beroende pa lig
vattenlOslighet, varfér de normalt 4r mindre problematiska 4n de ldttare komponenterna.
En sadan stabilisering av oljekomponenter kan vara i det ndrmaste lika 6nskvird som
mineralisering (McFarland et al, 1992).

Ytterligare reduktion av resthalten

De kolvitekomponenter som finns kvar efter den hir genomférda komposteringen dr
naturligtvis ocksa intressant att komma &t. Vilka mojligheter finns att reducera
kolvitehalten ytterligare?

e Utveckling av komposteringsmetoden

De kolviten som finns kvar efter komposteringen har ovan antagits vara de mer
svarnedbrytbara komponenterna i oljeslammet. Mgjligen kan dessa komponenter
reduceras av till exempel ligninnedbrytande svampar, som ju for sitt niringsbehov
forlitar sig pa metabolism av svarnedbrytbara molekyler. Vitrotesvampar har t ex visat
sig kunna bryta ned flerringade PAH-molekyler (Mayorga, 1994).

Svampar och deras tillvixt stors av de omgrivningar som vanligen sker vid kompost-
ering. De stors ocksa av alltfor hoga temperaturer, da eurokaryota organimer kan inte
tillviixa vid hogre temperaturer dn 60-65°C (Crawford, 1985). En kompost 6vergér fran
att vara mesofil till termofil vid =40°C. Termofila svampar 4r speciellt aktiva vid
nedbrytning av komplicerade molekyler som cellulosa och lignin (Bertoldi, 1983).

Mojligen skulle man kunna komma &t mer av de svarnedbrytbara komponenterna om
man lidt komposterna “eftermogna” en sommar till. Med en omgrévning och samtidigt
en rejdl tillsats av ny godsel under varen eller i borjan av sommaren,varefter komposten
fick ligga utan omgravningar, skulle svamparna kunna f& en ny chans.Att ge en nystart
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at de biologiska processerna i komposten skulle ocksa kunna ge ytterligare effekt, da
svarnedbrytbara komponenter ménga ginger attackeras genom co-metabolism (McFar-
land et al; 1992). Det 4r i alla fall nagot som borde undersokas vidare.

Man kan ocksa tdnka sig att forsoka trimma olika driftsparametrar fér komposteringen.
En sadan parameter att undersoka vidare &r halten kolviten i komposten vid starten.
Pollard et al (1994) menar att starthalterna kan vara bade for 1aga och for hoga; for laga
starthalter ger ingen induktion av nédvindiga enzym hos mikroorganimsmerna, dven
om de dr genetiskt kapabla att syntetisera dem, medan f6r hoga halter ger forgiftning.

* Kombinera komposteringen med andra metoder

Biologiska metoder for reduktion av kolviten &r inte de enda tillgéingliga. Man kan
tinka sig att kombinera behandlingen med nagon fysikalisk metod - som jordtvitt eller
UV-bestralning - eller ndgon annan biologisk metod 4n kompostering. Olika metoder
efter varandra astadkommer i allménhet ett bittre resultat 4n nagon enskild metod

ensam (Pollard et al, 1994; Mejier, 1992; Sims et al, 1990; Sims, 1990).
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4.2 Komposteringsforloppet
4.2.1 Koldioxid och glodrest i komposterna

Vid kompostering omvandlas kolhaltigt material kontinuerligt. En del kol bildar
cellmassa hos mikroorganismerna i komposten medan en del gar at for att tidcka deras
energibehov och omvandlas till koldioxid. Forhojd koldioxidhalt dr darfor en indikator
pé biologisk nedbrytning av kolhaltigt material. Nér kol limnar komposten som
koldioxid 6kar GR som andel av TS hos kvarvarande material.

Koldioxidhalter 6ver 1% har mitts upp i komposterna nér deras temperatur Sverstiger
10°C (tabell 3.1). Mitunderlaget 4r for litet fOr att niirmare utvirdera sambandet mellan
temperatur och koldioxidhalt.

GR som andel av TS har en 6kande tendens under komposteringsforloppets géng i alla
komposterna (tabell 3.5). GR minskar négot i baddkompost 1 under slutet av férsoks-
perioden. Det beror pa den extra godsel som tillsattes bidden dag 166.

4.2.2 Temperaturutveckling i komposterna

Generellt har stringkomposten varit mer aktiva dn baddkomposterna (figur 3.1, 3.4,
3.5), och blivit mer sjdlvvirmande 4n dessa. Det bor samtidigt noteras att i badd-
kompost 2 skedde en reduktion pa ungefar 60% av kolvéteinnehéllet métt som TEX,
trots att denna badd aldrig var mer 4n 3-4°C varmare 4n marken.

Vid de tre forsta provtagningarna (under de forsta 78 dagarna) noterades ingen egentlig
reduktion av kolvéteinnehallet i nagon av komposterna. Det var under januari till mars,
och under denna period var temperaturerna i komposterna i huvudsak runt 5°C.
Motsvarande resultat rapporteras fran landfarming, dér det i tempererat klimat inte sker
nagon namnvird nedbrytning av olja under vinterhalvaret (Raymond et al, 1976).

Strangkomposten

Strangkomposten borjade bli sjdlvvirmande - dvs kompostens temperatur hojde sig
over markens - ndr komposten och marken nadde en temperatur strax under 15°C (figur
3.1). Motsvarande resultat har erhallits av Carlsson et al (1993), som vid 14dférsok med
kompostering av oljehaltigt material noterade en kritisk temperaturgrins f6r nedbryt-
ningsprocessen vid 10-15°C nér man kylde respektive virmde 1ddorna till olika temp-
eraturer. Dibble et al (1979) erholl vid lab-forsok liknande resultat, med ett markant
sprang i nedbrytningshastighet for olja i jord vid temperaturer runt 15°C (se figur 1.12).

Hogsta och ldgsta uppmaitta temperatur i stringkomposten (figur 3.3) skiljer sig mycket
kraftigt at under de forsta 60 dagarna. Min bedomning 4r att detta beror pa dalig
ursprunglig blandning mellan godsel och 6vrigt material i komposten. I omraden av
komposten med nistan bara godsel pagar den biologiska aktiviteten, medan den ér i det
ndrmaste obefintlig i ovrigt. Detta stdds av att hdgsta och l4gsta uppmatta temperatur
nirmar sig varandra efter den forsta omgravningen dag 30.

Medeltemperaturen i stringen lag runt 10°C under de forsta 60 dagarna av forsoket,
vilket var 5-10°C varmare dn marktemperaturen, for att sedan sjunka till markens
temperatur (figur 3.1). Detta beror pa att godseln var varm nér den blandades in i
komposten, och denna virme bibeholl den biologiska aktiviteten en tid. Temperaturen i
gddselhdgen uppvisar samma utveckling (figur 3.2).
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Nér marktemperaturen steg dterstartade den biologiska aktiviteten i gddselhogen, s4 att
denna blev sjdlvvirmande (figur 3.2). Detta skedde tidigare i godselhdgen én i
strangkomposten. Godselns mediantemperatur borjade skilja sig frin marktemperaturen
vid omkring 10°C medan komposten reagerade vid strax under 15°C. Mojliga orsaker
till denna foérdrojning diskuteras i avsnitt 4.2.5.

Nér aktiviteten vél startade nidde stringkompostens hogsta medeltemperatur hgre #n
godselhogens. Det beror troligen pé att godselhdgen har ndgot mindre dimentioner #n
straingkomposten, och den dérav foljande ldgre sjélvisolerande formagan.

Den vattning som dgde rum dag 141 verkar inte ha gett ndgon storre effekt pa
temperaturutvecklingen i stréingkomposten. Det dr dock méjligt att den 4nda inverkat
positivt sd tillvida att temperaturen kanske inte skulle stigit senare heller om
komposterna inte vattnats. Vatten kunde ha blivit begrinsande faktor for den biolgiska
aktiviteten i ett senare skede dven om det inte var s nu. Vid kompostering bor
fuktigheten f6ljas regelbundet, sa man vet om och nir vatten behover tillséttas.

Den ihopfosning och tillsittande av en klump med 30 kg extra godsel i mitten av
strangkomposten som skedde vid omgriavningen dag 166 sammanfaller med en
snabbare temperaturstegring i komposten. Det bor dock noteras att stringkompostens
medeltemperatur borjat stiga 6ver marktemperaturen fére omgravningen dag 166, och
att det som hinder fran och med omgrévningen &r att temperaturen sedan stiger
snabbare #4n tidigare. Den lilla godseltillsatsen har formodligen inte s mycket med
detta att gora. Syreséttningen vid omgridvningen och den dkade sjilvisolerande
formégan genom att straingkomposten gjordes kompaktare #r enligt min mening de
troligaste orsakerna till temperaturstegringen.

Biddkomposterna

Béddkomposterna foljer marktemperaturen mycket néra (figur 3.4 och 3.5), men hela
tiden rader en svagt forhojd temperatur pa ndgon eller ndgra grader 6ver marktempera-
turen. Ingen av baddkomposterna paverkades av den vattning som skedde dag 145.

Vid omgréavning dag 166 tillsattes baddkompost 1 extra godsel - ungefér 4 m3 firsk
gddsel blandades in i komposten. Detta orsakade en kraftig hojning av medeltempera-
turen i bidddkompost1, som forst stiger sé att den ligger ungeféar 10°C 6ver mark-
temperaturen de 20 foljande dagarna och sedan ldgger sig drygt 5°C over i ytterligare
50 dagar. Baddkompost 2, som inte paverkats pa annat sitt dn genom omgriavning
fortsétter att ndra folja marktemperaturen.

Temperaturens inverkan pa total kolvitereduktion - jamforelse av de tre komposterna

Min slutsats 4r att det dr viktigast att temperaturen i kompostmaterialet kommer upp
over 15°C. Da sker en substantiell reduktion av de inblandade kolvitekomponenterna.
Den absoluta temperaturen i komposterna ir viktigare &n om komposterna blir
sjalvvarmande. Ytterligare forhojd temperatur genom att komposterna blir
sjdlvvirmande inverkar dock positivt och ger ytterligare reduktion av kolviteinnehéllet.

Nar man jamfor nedbrytningsresultaten mellan badd 1 och biddd 2 (tabell 4.1) maste
man korrigera for utspddningseffekten av den tillsatta godseln. Néar halterna omriknats
sé de relaterats till glodresten blir utspadningseffekten mindre, eftersom godseln har lag
glodrest per kilo TS jamfort med det kompostmaterial som den blandas in i. Om man tar
hénsyn till utspadningseffekten &r reduktionen av kolviten i bidd 1 éndé ca 10% storre
4n 1 badd 2. Storst total reduktion dger rum i stringkomposten. Reduktionsgraden har
allsta blivit storre ju hogre temperatur komposterna kommit upp till.

Maximal hastighet for biologiska nedbrytning av olja i jord brukar anses ske vid 30-
40°C (Bossert et al, 1984). Lagre temperaturer 4dr negativt darfor att 1ag temperatur ger
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lag viskositet hos olja (vilket férsvarar inblandningen), 1ag transporthastighet 6ver
cellmembranen, laga hastigheter for kemiska reaktioner samt vanligen for biologisk
nedbrytning of6rdelaktiga jamvikts- och fordelningskonstanter. Hogre temperaturer dr
negativt dd de ger denaturering av verksamma enzym (i virsta fall nedbrytning av
organismen) och kan ocksa inverka negativt genom att olika kolvitekomponenter far
okad membrantoxicitet (Pollard et al,1994; Bossert et al, 1984).

4.2.3 pH-virden

Uppmiitta pH-virden i komposterna ir inte sa hoga att de hindrar mikrobiologisk
aktivitet. Vid den forsta métningen 1 januari ldg pH-vérdet for alla komposterna mellan
9 och 10. Vid pH-vérden o6ver 11 brukar den biologiska aktiviteten vara mycket liten
(Everit et al, 1990). Virdena visar en sjunkande tendens, och gar under forloppets géng
mot mer neutrala pH-virden. I augusti ligger de uppmatta pH-virdena i intervallet 7-8
for alla komposterna. Utvecklingen fran basiska mot mer neutrala pH-vérden vid
biologisk nedbrytning av olja rapporteras dven av Dalyan et al (1990).

De pH-védrden som uppmitts i borjan av forsoket ar betydligt hogre dn de viarden som
erhallits for motsvarande avfall vid de tidigare box-férsdken (Carlsson, 1992). Orsaken
till de hoga viardena dr formodligen att en del av det oljehaltiga material som kommit in
till TV8 strax fore forsoksstarten varit stabiliserat med kalk.

4.2.4 Komponenter som skulle kunna stora biologiska processer i komposterna

Tungmetaller i oljeslammet

Tungmetaller identifierades i borjan av projektet som ett méjligt problem, dels for att
det skulle kunna stéra mikroorganismerna - och ddrmed komposteringsprocessen - och
dels for att hoga tungmetallhalter skulle stédlla hogre krav pa hantering av kompostpro-
dukten.

Den mitning av tungmetaller som gjordes direkt pa oljeslam fran TV8 (figur 3.6)
visade dock sa laga virden att metallhalterna i detta fall inte bor ha utgjort nagot
problem for de biologiska processerna. Halterna i komposterna blir ldgre 4n de i det
oblandade oljeslammet eftersom de spads ut med bark och gddsel. Metallhalterna i
slammet kan dock variera beroende pa variation i inkommande avfall. Déarfor bor
tungmetallhalter alltid kontrolleras vid kompostering av oljehaltigt avfall.

Konserveringsmedel i oljan

Nir strangkomposten inte dkade i temperatur ndmnvért dver marktemperaturen, trots att
denna steg med utomhustemperaturen, diskuterades om det kunde vara s att det till
TV8 inkommit oljeavfall som innehdll stora méngder konserveringsmedel. S& &r ibland
fallet med smérjoljor och skiroljor. Konserveringsmedelen fran oljan skulle di kunna
hindra komposteringsprocessen. For att utrona om sé var fallet gjordes métningen av
total organisk halogen, da konserveringsmedel i oljor ofta utgdrs av klorerade &mnen
(Hell, 1993). Nir resultatet erholls konstaterades att det inte foreldg nagra virden att
jamfora med for att avgora om de erhallna halterna var hoga eller laga. Innan resultatet
erholls hade ocksa temperaturerna i komposterna stigit, varfor detta inte lingre ansags
vara ett hinder.
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4.2.5 Fordrojd biologisk aktivitet i komposterna jimfort med godselhogen

Temperaturstegringen 6ver marktemperaturen startar senare i stringkomposten #n i
godselhogen. Utgdende fran vad som sagts i foregdende avsnitt 4r det osanolikt att
tungmetaller eller konserveringsmedel spelade nagon storre roll for fordrdjningen.
Troligare beror fordrojningen pa att de aktuella mikroorganismerna behéver tid for att
tillvdxa och tid for att producera de enzym som krévs for att metabolisera olika kompo-
nenterna i oljeslammet samt eventuellt pa att 4mnen i slammet i sig kan vara toxiska for
mikroorganismerna och det dirfor tar tid for dem att anpassa sig till miljon (Pollard

et al, 1994; Ziegenfuss et al, 1991; Golueke et al, 1989).

Olika 16sningsmedel kan paverka cellmembranen negativt (Pollard ef al, 1994). Toluen
ir ett exempel pé 16sningsmedel som forekom i oljeslammet enligt de gasfasmétningar
som gjorts, och som har kénd negativ inverkan pa bakterier (Atlas e al, 1973). Det kan
méjligen vara sa att den biologiska aktiviteten i komposterna stegras efter det att
merparten av 10sningsmedelsinnehéllet avgatt till luft.

4.2.6 Viderkinslighet

Torsviken, didr komposteringen dgde rum, &r ett mycket blasigt omrade. I allménhet
blaser det fran havet, dvs fran vister. Stringkomposten var upplagd i nord-sydlig
riktning och var oskyddad mot vind fran vaster, medan en jordvall gav visst skydd for
Ostliga vindar.

Vid kraftig vind under perioder med lag temperatur (januari-februari) kyldes string-
komposten av vinden och den biologiska aktiviteten blev ddrmed lagre. Medel-
temperaturen pa straingkompostens mer vindutsatta vistsida 14g under de forsta 60
dagarna hela tiden nagra grader lagre dn pé ostsidan (figur 3.1).

I slutet av forsoksperioden kommer medeltemperaturen pa vistsidan att hamna 6ver den
pé ostsidan. Mojligen kan detta bero pa att den vindutsatta sidan samtidigt luftas nigot
bittre, vilket dr positivt nér lufttemperaturen inte &r for 1ag - sa linge komposten inte
torkas ut.

Carlsson et al (1993) menar efter studier av strangkompostering av oljehaltigt avfall att
vinden i princip ér en positiv faktor. Lufttrycksskillnaderna runt komposten ger en

naturlig luftning av materialet. Samtidigt framhalls dock att det vid 1ag temperatur inte
dr onskvirt med stor luftomséttning pa grund av den temperatursankning detta medfor.

Komposterna skulle under den kalla arstiden i princip vara skyddade mot nederbord av
de tak som placerats 6ver dem. Vid kraftigt regn och samtidig blast utsattes strang-
komposten dnda for nederbord, nér regnet bléste in under taket. Biddkomposterna
péaverkades av att regnvatten samlades pa marken runt dem. Under den kallare perioden
var komposterna darfor ritt blota, trots taken. Nar det blev varmare torkade vinden i
stéllet ut komposterna, vilket blev orsaken till den vattning som dgde rum dag 141 och
145.

Nir komposterna kommit upp nagot i temperatur och utomhustemperaturen inte 4r
alltfor lag verkar nederbord och vind inte inverka negativt p& komposteringsprocessen.

Nir kompostering av oljehaltigt material ska #ga ram under sommarhalvaret bor darfor
inte viderskydd krévas i ndgon storre utstrickning for komposteringsprocessens skull.
Diremot kan det dnda vara motiverat i syfte att minska mangden lakvatten (Willi-

ams et al, 1990; Ziegenfuss et al, 1989). Om kompostering ska ske under vinterhalvaret
i nordiskt klimat bor komposterna skyddas mot bade regn och vind (se avsnitt 4.3.3).
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4.2.7 Tillgang pa makrondringsimnen

Varken kvive eller fosfor utarmas helt i komposterna under forsokets gdng. Nagot
marklig &dr den stidndiga minskning av totalt fosfor som sker i stringkomposten. Fosfor
dr normalt inert i ett system, och lamnar det inte som gas pé det sitt kvive kan gora.
Den enda vig fosfor rimligen kan ldmna komposterna &r via lakvatten. Tyvirr har inga
maétningar gjorts som kan bekrifta detta. Kvive visar inte samma tendens till minskning
som fosfor.

Carlsson et al (1993) rapporterar en likande utveckling for fosfor och kvive vid
stringkompostering av oljeslam. Halterna &r, vad giller bade kvive och fosfor, ndgot
ldgre dn i mina forsok.

4.2.8 Volymsreduktion hos stringkomposten

Vid hantering av miljofarligt avfall dr det av ekonomiska skl onskvart att volymerna
minskar vid behandling. Vid mina komposteringsforsok skedde forst en tredubbling av
volymen hos det oljehaltiga materialet genom inblandningen av gédsel och bark.
Komposteringen ledde sedan till en volymsreduktion p& 20-30%. Dérmed éterstar
ungefir dubbelt s& mycket material att hantera jamfort med den ursprungliga volymen
oljeslam, dock med avsevirt reducerad kolvitehalt.

Volymsreduktionen hos strangkomposten motsvarar vad som rapporterats av Carls-
son et al (1993). Vid det forsoket blandades dock mer gddsel och bark in per volym
oljeslam jamfort med mina forsok.

4.2.9 Hantering av slutmaterialet fran komposteringen

Aven om den kompostrest som erhéllits vid mina forsok 4r jordartad, inte luktar olja
och har kraftigt reducerade halter av TEX och opolira kolviten bor den inte nyttjas i
ndgon bredare anviandning. Eftersom inkommande oljeslam véxlar i sammansittning
rader viss osdkerhet om sddant som tungmetallinnehéll och vilka kolvitekomponenter
som faktiskt ingar. Denna osikerhet finns kvar vad giller kompostresten, om an i
mindre skala. Kompostresten bor dérfor hanteras med viss forsiktighet.

Komposteringen har didremot gett en god stabilisering av avfallet. Kompostering dr en
bittre metod for stabilisering av oljehaltigt avfall fore deponenring dn vad kalkning ér,
eftersom oljehalten (och miljofarligheten) reducerats kraftigt.

Kompostresten bor kunna deponeras i en vanlig deponi, det bor inte vara nddvéndigt att
ldgga den pa specialdeponier for miljofarligt avfall. Man kan ocksa tdnka sig att utnyttja
materialet som tdckmaterial pa deponier.

Det dr onskvart att f3 till stdnd en allmin utveckling mot dkat nyttiggérande och
minskat deponibehov for avfall (SOU 1992:45). Om man kan utveckla komposterings-
metoden sa att lagre resthalter erhalls, och om man har mer véldefinierat ingéende
avfall bor kompostresten kunna fa hogre kvalité och restproduktshanteringen kunna
forenklas ytterligare (se avsnitt 4.1.5).
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4.3 Komposteringsteknik for oljehaltigt material
4.3.1 String- eller baddkompostering?

Strangkomposter blir genom bittre sjélvisolering varmare 4n biaddkomposter, vilket &r
positivt for reduktionen av kolviten. Straingkompostering ér ocksé mindre ytkrivande
4n baddkompostering. Strangkompostering verkar dérfor vara metoden att foredra. For
stringkompostering finns ocksa teknisk utrutstning mer allmént tillgéinglig, d4 string-
uppldggning &r en vanlig komposteringsmetod i andra tillimpningar.

Bédddkomposternas storre yta kan eventuellt ge hogre avgang av kolviten till luft 4n vad
som 4r fallet fran fran stringkomposten. Detta uppvigs mdjligen av att stringkom-
postens hogre temperaturer gor fler 4mnen benéigna att 6verga till gasfas. I mina forsok
gjordes gasmitningar endast pé stringkomposten, varfor detta inte kan avgoras fran
erhallna data.

4.3.2 Mekanisk bearbetning vid uppliggning och omgrivningar

Béde vid uppldggning av komposterna och vid omgrivningarna &r det viktigt att den
valda metoden ger god blandning av kompostmaterialet och sonderdelning av bildade
klumpar. Klumpbildningen é&r ett problem vid kompostering av oljeslam i fullskala, som
ocksa har rapporterts av Carlsson et al (1993). Den mekaniska bearbetningen av
kompostmaterialet forefaller vara en mycket viktig faktor for att komposteringen ska
vara framgéangsrik. Det oljehaltiga materialet ska komma i s god kontakt som méjligt
med godseln och barken. Samma slutsats dras av Carlsson et al (1993) vid strangkom-
postering och av Amaral (1987) vid landfarming av oljehaltigt avfall. Att tyngre
fraktioner av oljeavfall 4r svérare att blanda in och kan bilda klumpar 4r ett fenomen
ocksa kant frdn landfarming (Raymond et al, 1976).

I detta forsok konstaterades att spadingmaskinen blandar béttre 4n planskopa, men
lémnar pa samma sitt som planskopa klumpar som maskinen inte klarar att sla sonder.
Siktkross-skopan blandar bra, sonderdelar klumpar samt sorterar ut ovidkommande
material, och dr den utrustning som fungerat bést av de hir anvinda. Om kompostering
skall ske i stor skala dr dock siktkrosskopan nagot tidsddande att anvénda, da den
arbetar diskontinuerligt med en skopa material i taget. Vid storskalig tillimpning skulle
det behovas mekanisk utrustning som kan arbeta kontinuerligt, 4r enkel att skéta och
dnda ger den sonderdelning av klumpar som siktkross-skopan ger. Att den mekaniska
bearbetningen av materialet fungerar 4r mycket viktigt.

Vid tillfallig kompostering av oljehaltigt material - till exempel pa en deponi som inte
vanligen tar emot denna typ av avfall - kan det dndé vara aktuellt att anvinda grév-
maskin med planskopa, eftersom den utrustning normalt finns tillgéinglig. For att det
skall fungera bra maste man vara noggrann vid omgrévningarna. Det dr mojligt att man
* d& bor blanda in mer godsel for att f& hogre temperaturer, vilket verkar gynna inter-
aktionen mellan oljan och komposten i ovrigt.

Vid kompostering av oljehaltigt material fran strandsanering i Norge har man anvint sig
av metoden att pa uppsamlingsplatsen ldgga en sd kallad "aktiv deponi”, ddr man varvat
bark, tdng och oljehaltigt material i lager pa lager (Danielsen et al, 1982). Det dr mojligt
att detta skulle kunna vara tillimpbart dven vid kompostering av oljehaltigt material om
kompostering skall ske tillfilligt. Man ger helt enkelt upp forsoken att dstadkomma en
bra ursprunglig inblandning, och varvar i stillet bark, gddsel och oljehaltigt material.
Efter ndgra omgravningar med planskopa blir komposten allt mer homogen. Med en
sddan metod bor man formodligen 6ka méingden godsel och forvinta sig att reduktionen
tar langre tid 4n vid mer optimal blandning.
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4.3.3 Viderskydd

Om kompostering av oljehaltigt material ska #ga rum under vinterhalvaret miste
komposterna viderskyddas. Regnskydd ricker inte som viderskydd, komposterna
méste ocksa skyddas mot vinden. Komposterna kan skyddas tex genom att
komposteringen sker i stora byggtilt. S& skedde vid den kompostering av oljehaltigt
material som rapporterats av Webb (1990).

Ju mindre dimentioner komposten har desto kinsligare 4r den for véider och vind.
Mbojligen behovs inte viderskydd om komposterna gors mycket storre dn i dessa forsok.
De tak som anvéndes vid mina forsok fungerade inte speciellt bra. De gav daligt skydd
i sidled for komposterna och de var besvérliga att flytta vid omgridvning.

4.3.4 Vattning

Komposterna kan behdva vattnas, da de kan bli uttorkade av vinden eller den virme
som produceras i komposten. Nagot system bor finnas tillgéngligt for vattning, om det
skulle bli nddvéndigt. Vilket sort system for vattning som ar lampligt beror pa situa-
tionen. Det dr viktigt att vattentillsatsen gors sé att hela komposten far kad fuktighet,
och inte bara ytan. Detta kan vara knepigt att astadkomma, vid straingkompostering
rinner tex vatten latt ner langs sidorna utan att trdnga in i komposten.

4.3.5 Godseltillsats

Tillsatt mingd gddsel och bark

Proportionerna godsel och bark som blandats in i det oljehaltiga materialet har styrts av
tidigare erfarenheter inom Reci Industri AB (Carlsson, 1992; Eliasson,1992). Vid
fullskaleforsok med friliggande stringkomposter och en annan sorts oljehaltigt avfall 4n
det som anvénts hir anviandes volymsblandningsfoérhéllandena 1:3:5 respektivel:2:4 for
oljeslam:bark:gddsel (Carlsson et al, 1993). Vid jimforelse med dessa studier verkar
inte blandningsforhallandet paverka reduktionsgraden pa nagot entydigt sitt. Hur
mycket bark och gddsel som blandas med oljeslammet ser ut att spela mindre roll for
kolvitereduktionen dn sddana faktorer som hur vil komponenterna blandas, syre-
séttning och yttre avkylning. Tillsatsen av bark och godsel bor dérfor i forsta hand
styras av praktiska bedomningar. Viktiga faktorer att beakta &r att det fardigstéllda
kompostmaterialet méste kunna halla kvar det inblandade oljeslammet sd man inte far
lickage av olja, samt att kompostmaterialet inte far bli alltfér kompakt sa syretillforseln
hindras.

Man kan tidnka sig att en hog inblandning av gddsel ger en initial virmeproduktion som
paskyndar olika biologiska processer och dirmed paskyndar anpassningen till att bryta
ned kolvitekomponenter. Man kan ocksa tdnka sig att en hog inblandning bark, som &r
mer svarnedbruten dn godseln, ger en mer langsiktig effekt som stoder nedbrytning av
mer komplicerade kolviteforeningar genom co-metabolism i ett senare skede av kom-
posteringsprocessen, nir de mer ldttnedbrytbara komponenterna redan metaboliserats.

Extra tillsats av gddsel under forloppets gang

Att blanda in mer godsel i komposterna efter en tid skulle kunna vara ett sétt att pa nytt
’fa fart” pa dem om reduktionshatigheten borjar avta. En sé stor méngd godsel méste
tillforas att temperaturen i komposterna stiger pa grund av godseltillsatsen. I mina
forsok har den ”godselstarter” om 30 liter, som sattes till stringkomposten dag 166,
inte gett ndgon namnvard effekt, medan den storre tillsatsen om 4 m3 som sattes till
baddkompost 1 har givit effekt pa reduktionen av TEX. Mekansimen &r troligen att den
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tillsatta gbdseln nir den bréanner” virmer komposten, varfér den biologiska
metabolismen av olja samtidigt 6kar.

4.3.6 Luftning

Formodligen kan nedbrytningshastigheten dkas genom anvéndning av styrd luftning,
dvs med en flikt som suger eller blaser luft genom komposten. Komposteringen
fungerar dven utan tvingsmissig luftning, men vid kontinuerlig kompostering kan man
vara intresserad av att forsoka snabba upp processen for att minimera komposterings-
anlidggningens storlek. Luftningen 4r ocksé en fraga om skala: ju stérre komposter som
laggs upp desto storre blir behovet av styrd luftning, eftersom transportvigarna for syret
blir ldngre. Om styrd luftning utnyttjas maste man ta hinsyn till att luftningen kan torka
ut komposten samt att alltfor kraftig luftning kan kyla komposten (VAV, 1986).

4.3.7 Omhéndertagande av kolviten som avgar till gasfas

Om komposteringen utfors med styrd luftgenomsugning kan kolviten som avgar till
gasfas enkelt tas omhand med hjélp av ett kompostfilter eller kolfilter i franluftstrom-
men. Sadana losningar utnyttjas for luktkontroll vid kompostering av avlopsslam och
liknande (Ryan et al, 1988; VAV, 1984).

Om kompostering sker utan styrd luftning kan kolvéteavgangen till omgivande luft
begrinsas genom att komposten ticks med ett nagra decimeter tjockt lager fardig
kompost. Aven detta &r en 16sning som utnyttjas vid andra komposteringsfall (Stenti-
ford, 1987; VAV, 1984). Dennna metod kan ocksa anvindas om komposteringen 4r en
tillfalligt atgérd.

4.3.8 Omhéndertagande av lakvatten

Lakvattnet bor tas om hand for behandling. Recirkulation av lakvatnet sé att urlakade
komponenter aterfors till komposten kan utnyttjas om man bygger en anldggning for
kontinuerlig kompostering av oljehaltigt avfall. Om komposterna placeras inom en
deponi kan eventuellt det ordinarie systemet for lakvattenbehandling utnyttjas.

Om man utnyttjar kompostering som tillféllig atgiard kan lakvattenbehanlingen mojligen
16sas genom att komposterna ldggs pa en ndgra decimeter tjock bddd av godsel och bark
som vattnet far drénera igenom. Bddden av godsel och bark kan da ta upp urlakade
komponenter, och biologiskt reducera organiska dmnen i lakvattnet (Danielsen et al,
1982).

4., Diskussion sid 82



4.4 Metodens anvindbarhet
4.4.1 Allmént

Genom kompostering kan man reducera kolvéteinnehallet i oljeslam betydligt.
Kompostering &r en god metod for stabilisering av oljeslam, och &r en mer langsiktig
behandling fore deponering &n kalkning, vars effekt avtar nar pH-virdet med tiden
sjunker. Resthalterna blev vid dessa forsok sa hoga att kompostresten enligt min
mening inte kan spridas hur som helst, men bor kunna anvindas tex som mellan-
tackningsmaterial pa deponier.

Biologiska behandlingsmetoder brukar anses billigare &n férbrianning. Kostnaden for
kompostering av oljehaltigt avfall berdknas av Carlsson et al (1993) till 410 SEK/ton.
Heldén (1993) anger intervallet 200-1500 SEK/ton for kompostering av oljekonta-
minerad jord. Som jimforelse kan ndmnas att kostnaden for forbrinning av férorenad
jord anges till ca 7000 SEK/ton av Maier (1992).

Kompostering som metod bor kunna anvindas vid omhéndertagande av oljehaltigt
avfall bade i storre anldggningar och vid tillfillig behandling.

4.4.2 Centralt omhiindertagande av oljehaltigt material

Nir oljehaltigt slam tas emot centralt, och ménga olika oljehaltiga avfall blandas, kan
kompostering anvéndas som ett sista behandlingssteg. Fore komposteringen bor grovre
material sorteras ut, och snarast behandlas genom tvittning. Dérefter bor s mycket olja
och vatten som mdjligt separeras ut fran slammet och behandlas separat. Det avvattnde
slammet kan gé till kompostering.

En mojlig utveckling vore att anvédnda en enkel bioreaktor fore komposteringen. Be-
handling i en enkel luftad och omrérd bioreaktor skulle kunna sénka starthalten kol-
viten, och dven kunna tinkas driva av flyktiga 16sningsmedel. Om dessa samlas upp
och tas om hand i ett steg fore komposteringen skulle processen eventuellt fungera
bittre, eftersom 16sningsmedel paverkar mikroorganismer negativt genom inverkan pa
cellmembranen (Bossert et al, 1984). Persson (1992) har i lab-forsék med enkla, kontin-
uerligt arbetande och totalomblandade vitskefasbioreaktorer vid en uppehéllstid pa bara
3.5 dygn erhéllit en reduktion runt 50% av kolvitehalten i oljeslam och runt 90% av
PAH. Reduktionsgraden 6kade inte vid ldngre uppehallstider. Marks et al (1988) och
Marks et al (1992) har erhallit liknade resultat vid forsok i vitskefasreaktorer.

4.4.3 Lokalt omhéindertagande av oljehaltigt material

Kompostering kan enligt min mening vara en anvéndbar metod till exempel vid lokal
sanering av mindre méngder oljekontaminerad jord, som efter en olycka med oljespill.
Om man har langt till ndrmaste plats for omhéndertagande av miljofarligt avfall kan
man undvika transporter genom att med enkel teknik kompostera pa en nérliggande
deponi for vanligt avfall eller kanske till och med pa plats. Vid lokal sanering &r
sammanséttningen av det oljekontaminerade materialet i allménhet bittre kind 4n vid
storskaligt omhindertagande av oljehaltigt avfall, dér avfall med manga olika ursprung
behandlas.

Vid tillfallig, lokal kompostering av mindre méngder oljehaltigt material behdver inte
utrymmet bli begrinsande pa samma sitt som vid storskalig tillimpning. Da kan
komposterna ligga mer 4n en sisong. Slutvolymen dr ocksa mindre kritisk, varfor man
kan anvinda storre inblandning av godsel och bark. Sddana atgérder bor kunna ge god
reduktion @ven med mindre optimal mekanisk utrustning. Vid laga starthalter kan man
eventuellt nd sa ldga sluthalter att kompostresten kan anvindas for aterfyllnad - i alla
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fall i mindre kdnnsliga omraden och om det oljekontaminerade materialet inte inne-
héller stora méngder tungmetaller eller andra gifter.

4.4.4 Andra metoder

Under mitt arbetes gang studerade Reci Industri AB ocksa en annan metod, utvecklad i
Norge,ddr man behandlade oljehaltigt avfall i en hammarkvarn. Den virme som
utvecklades i materialet vid malningen gjorde att olja separerade frén det fasta
materialet och kunde avskiljas. Studierna avbrots da metoden visade sig dyr.
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4.5 Provtagning och analysmetoder

Problem i samband med provtagning och analys av heterogent material 4r enligt min
erfarenhet ett sparsamt belyst omrdde i undervisningen inom kemi. Nistan alltid utgér
man fran att det redan finns ett véldefinierat prov, vilket man sedan pé bista sitt vill
analysera med avseende pa nagot dmne. Nér man hanterar heterogent, fast material och
samtidigt &r intresserad av en méngd olika d&mnen i detta material uppstér en rad
problem och fragor.

4.5.1 Provtagning ir svart!
Fast fas

Att ta ut prov pa inhomogen fast fas sé att man far representativa analysresultat ir svart!
For att i ett gott resultat bor man ta ut och analysera en stor mangd olika prov vid varje
provtagning och sedan medelvirdera analysresultaten. DA far man samtidigt en idé om
spridningen i resultatet. Nackdelen med detta 4r att det 4r dyrt med méanga analyser.

Vid generalprovsstrategi dr genomténkt blandning och neddelning av provet mycket
viktig. All bearbetning av provet ger foridndringar i det. I foreliggande fall kan man till
exempel fraga sig hur malningen i kompostkvarnen paverkade proven. Hur varmt blir
det precis vid kvarnens kniv? Bryts kolviten ner vid den mekaniska bearbetningen?
Angar flyktiga kolviten bort i hogre grad &n de skulle gjort annars? Sddana fragor bor
studeras vidare.

Vare sig man analyserar alla uttagna prov eller blandar dem till ett generalprov &r det
viktigt att man tar ut proven efter en dokumenterad plan, och inte pa méfa eller dér det
“kédnns bra” (Blackburn et al, 1993; Schoon, 1991).

Gasfas

Det &r forhallandevis latt att ta gasprover med absorbentrdr och gasprovtagningspump.
Problemet vid gasprovtagning &r snarare att veta vad man méter pa. Halter erhalls
hyfsat 1itt, men kvantifieringen dr svar. Om man méter halten kolviten direkt ovanfor
komposten blir frdgan hur mycket gas som strommar forbi. Om man suger luft genom
komposten och miter pd den luften, dr frigan om den halt man miter géller bara just nu
eller @r hyfsat konstant ifall man fortsétter att suga luft genom komposten en langre tid,
samt om det finns lackfloden. Detta behover studeras vidare.

4.5.2 Att analysera sa man vet vad man pratar om ir ocksa svart!

Grundproblemet vid analyser av oljekontaminerat material dr att begreppet olja &r ett
samlingsnamn pé en blandning som kan innehélla en otrolig méngd olika féreningar.
Skilnaderna hos komponenter som ingar kan vara mycket stora bade vad giller
molekylvikt och funktionalitet (se avsnitt 1.3.1). For att kunna kvantifiera ”oljehalt”
anvinder man darfor oftast grova 6versiktsparametrar. Den vanligaste, som ocksa
anvints i detta arbete, 4r TEX (“Totalt extraherbara kolviten” enligt SS 02 81 45) med
undergruppen “opolira kolvéten” (eller “mineralolja”).

Parametern TEX ldmnar en del 6vrigt att onska. Man far mycket lite kvalitativ informa-
tion. Metoden maéter forekomsten C-H-bindningar i ett extrakt av provet med hjélp av
IR-absorbans. Bindningsforekomsten omvandlas via en kalibrerkurva till ett vérde i
gram kolviten. Ett problem med metoden &r att detta virde med enheten gram egent-
ligen inte &r just gram utan nagon sorts ekvivalenta gram (i alla fall 4r det inte sékert att
man skulle fa just detta antal gram om man vigde samma kolvéten pa en vag) vilket kan
vara nagot forvirrande. I metoden anviands utskakning av kolvéten med ett
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losningsmedel (TTE, en freon) som inte &r s& bra pa att extrahera tyngre kolviten och
vid utskakningen sker bara en jamviktsinstéllning. Dessutom blir IR-absorbansen av
C-H-bindningar nagot olika beroende p& molekylens struktur i vrigt (Blackburn et al,
1993).

Anda &r TEX enligt min mening den bista metod som just nu finns att tillgd. Huvud-
skilet &r att den &r standardiserad och man ddrmed kan jamfora resultat erhdlina med
denna metod. Den dr ocksa hyfsat enkel att genomféra och allmént anvind, vilket 6kar
mojligheten till jimf{orelser.

Andra analysmetoder &r ofta behiftade med minst lika stora svarigheter. Gaskromato-
grafi (GC) begrinsas bland annat av att temperaturkinsliga féreningar kan brytas ned i
kolonnen och att stérre molekyler kanske aldrig kommer ut 6verhuvudtaget. Vitske-
kromatografi (LC) begrénsas av att det 4r svart att vilja fast och rorlig fas nér man inte
vet vilka komponenter som forekommer, att komponenter separeras huvudsakligen pa
basis av funktionella grupper (vilka ju inte alls férekommer hos de alkaner som normalt
utgdr huvuddelen av olja”) samt att den kréver omsorg om apparaturen och skicklighet
hos operatoren for att f& reproducerbara resultat (Poole et al, 1984).

Svérigheterna att hitta ndgon béttre analysmetod dn TEX (SNV, 1992) avspeglar sig i
den dispens fran freonforbudet i Sverige som giller for kemiskt analysarbete (SNFS
1994:9). Svarigheterna avspeglas ocksé i de problem som uppkom vid férsoken med
extraktion och GC-analys inom detta arbete (bilaga IV). En extraktionsmetod dir man
slipper freonerna och som @nda verkar effektiv dr extraktion med superkritisk koldioxid.
Nackdelen med denna metod é&r att den apparatur som behovs 4r betydligt mer kompli-
cerad dn den som behovs for freonextraktion och i nuldget dyr (Blackburn er al, 1993)

4.5.3 Andra bedomningsgrunder én halter som parameter

Oljekontaminerat material och oljeslam kan, som frammhallits atskilliga gdnger i denna
rapport, innehélla en i det nidrmaste otrolig mingd olika komponenter. Dessa kompo-
nenter kan ha mycket olika toxicitet. Déarfor ger totalhalter “mineralolja” eller "totalt
extraherbara kolviten” inte nodvéndigtvis en god bild av hur farligt materialet &r eller
hur det bor hanteras.

Aven om man studerar enskilda komponenter och sedan tar hénsyn till deras respektive
toxicitet kan bilden bli missvisande eftersom deras samlade effekt kan skilja sig frén
summan av de enskillda komponenternas. For att komma &t detta problem kan man
utnyttja biologiska toxicitetstester (Mayorga, 1994; se dven avsnitt 1.5.4).
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4.6 Sammanfattande slutsatser

Kompostering av oljehaltigt material med bark och histgddsel dr en fungerande metod
for att reducera kolviteinnehallet i materialet. Den huvudsakliga reduktionsmekanismen
verkar vara biologisk omvandling, dven om en viss méingd kolviten avgéar fran kom-
posten till luft och lakvatten.

Effektiv inblandning av det oljehaltiga materialet &r en kritisk parameter. Den mekan-
iska bearbetningen av kompostmaterialet vid omgrévning - for att t ex sla sonder
klumpar - dr ocksé mycket viktig. Val av utrustning for arbetet maste dérfor dgnas stor
omsorg. Temperaturen i komposten méaste komma upp 6ver 10-15°C for att nagon
substantiell kolvitereduktion skall ske. Komposteringen bor déarfor 4ga rum under
sommarhalvaret eller utforas klimatskyddat, tex i tilt. Om komposteringen utfors i en
mer avancerad anliggning, till exempel med mdojlighet till styrd luftning, verkar
tidsatgangen for kolvitereduktionen kunna minskas.

Metoden bor med framgéng kunna anvandas for att stabilisera och minska miljo-
farligheten hos oljehaltigt avfall fore deponering. Eventuellt kan kompostering utgéra
ett behandlingsalternativ till langviga transporter av avfall frin mindre orter, till
exempel vad giller saneringsmassor.

Hur mycket och vilka kolviten som avgér till luft respektive lakvatten bor undersokas
vidare. Aven vilka komponenter som ingar i den kolviterest som inte bryts ned utan blir
kvar i kompostmaterialet bor bli foremal for fortsatta undersokningar, liksom om det
finns ndgra metoder for att reducera dven dessa komponenter.

Nagra punkter om behandling av oljehaltigt MEA

- Skilj behandlingen av oljehaltigt industrislam fran behandlingen av oljeférorenad
jord. Oljefororenad jord har normalt en “enklare” fororeningsbild 4n den komplexa
blandning oljeslam utgoér. Jord och slam bor déarfor behandlas separat.

- Oljehaltigt slam bor genomgé nagon form av rensning, for att underlétta fortsatt
behandling. Till exempel kan ett rensbart grovgaller utskilja storre stenar, stovlar,
burkar och liknade. Denna grovfraktion bor behandlas separat, till exempel genom
tvittning.

- Frén den finare slamfraktionen bor sa mycket olja och vatten som mdojligt avskiljas.

- Slamfraktionen kan behandlas genom kompostering for ytterligare reduktion av
kolviteinnehéllet och stabilisering av slammet.

- Eventuellt kan slammet behandlas en kort tid i en omrord och luftad bioreaktor fore
kompostering. Bioreaktorer har i tidigare studier kunnat reducera oljehalten med
kanske en tredjedel pa nagra dygn. En sluten, luftad reaktor skulle ge mdojlighet att
omhiinderta den mest littfyktiga andelen kolviten i slammet genom frangas-
behandling.

- Oljefororenad jord kan behandlas genom kompostering. Ett alternativ skulle kunna
vara jordtvittning. Jordtvitt som metod bor studeras, d4 den dven skulle kunna vara
aktuellt for tungmetallkontaminerade jordmassor (Helldén, 1993).
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Bilaga I. Miljofarligt avfall - manga olika ord.

Liten Ordlista

Inom begreppet industriavfall rymms ménga olika slags avfall. I rapporten ”Avfallet
och Miljon” (SNV, 1988) infordes uttrycken branschspecifikt avfall och icke
branschspecifikt avfall. Branschspecifikt avfall ar sddant avfall som uppkommer i
processindustri, till exempel gruvavfall eller trifiberslam fran skogsindustri. Icke
branchspecifikt avfall betecknar avfall frin annan industriell verksamhet 4n
processindustri och avfall frin afférsverksamhet. Aven om denna uppdelning inte dr
entydig ar den &nd4 allmént anvénd for allt sddant avfall som inte klassas som
miljofarligt avfall , MFA (Lindfors,1990; SNV, 1988).

Miljofarligt avfall definieras i Sverige av Lagen om kemiska produkter, LKP, och
Forordningen om Miljofarligt avfall, FMFA. Eftersom definitionen i botten &r juridisk
kan begreppet miljofarligt avfall betyda lite olika saker i olika lénder, 4ven om det i
stort sett anvénds liktydigt. I Sverige ticks till exempel inte radioaktivt avfall av
begreppet miljofarligt avfall, utan det ar reglerat sérskild lag.

Somliga upplever det juridiskt definierade ordet “miljofarligt avfall” som alltfor snévt.
Andra menar att ordet leder tankarna fel, eftersom avfall blir en fara f6r miljon forst
nér det hanteras felaktigt. Skillnaden mot andra avfallsslag dr bara att det som kallas
miljofarligt avfall kréver en mer speciell behandling 4n de andra. Darfor forekommer
ibland dven begreppet specialavfall, som en ndgot vidare beteckning pa allt sddant
avfall som kriver sdrskilld hdnsyn vid hanteringen med hénsyn till hdlsa och milj6. En
del debattorer menar att vi helt borde ga dver till den beteckningen. MFA-utredningen
(SOU 1992:45) menar dock att begreppet miljofarligt avfall stimmer vél dverens med
internationellt sprakbruk och att ett byte av begrepp hos allménheten kan uppfattas som
om man inte tar problemen pa allvar.

Med ordet grazonsavfall menar man sadant avfall som inte dr sa harmlost som vanliga
hushallssopor, men som i dagslédget inte klassas som miljofarligt avfall (Wiqvist, 1990;
SOU 1992:45).

Specialavfall, indelning enligt Wiqvist (1990).

Miljofarlligt avfall ”Grazonsavfall” Riskavfall

Oljeavfall Fororenade jordar Biologiskt
Losningsmedels- Industrislam Stickande/Skirande
farg- och lackavfall Askor, stoft Smittforande
Limavfall

Surt/alkaliskt avfall

Kadmiumbhalt.

Kvicksilverhalt.

Ytbehandling

Cyanidhalt.

PCB

Bekdmpningsmedel

Laboratorieavfall
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Bilaga II. Mikroorganismerna i komposter

Bakterier och svampar dr de sorters organismer som ar viktigast i komposterings-
processen. Aven om andra mikroorganismer som protozoer (och dven en del makro-
orgamsmer som maskar) kan paverka processen, dr det normalt bakterier och svampar
som stér for merparten av omvandlingen av orgamskt material vid kompostering
(Goluek, 1992; VAV, 1986). Bakterier och svampar &r ocksa de grupper av mikro-
organismer som &r de huvudsakliga nedbrytarna av petroleumprodukter i jord (Bossert
et al, 1984). Nir inget annat anges bygger framstéllningen i denna bilaga pa Everit et
al, (1990) och Heinke (1989).

Under komposteringsforloppets géng &r det olika, blandade populationer av flera sorters
bakterier och svampar som tar over efter varandra. Ingen ren kultur av ndgon
mikroorganism kan bryta ner en kompost lika snabbt eller fullstandigt som en sddan
succession av blandkulturer. En ren kultur av en enda organism kan ddremot klara att
bryta ned ett enstaka dmne bade fort och till en 1dg resthalt (Crawford, 1985).

Att en blandkultur av mikroorganimer lyckas béttre, beror pa att en uppséttning
organismer kan bana vig for nista. Slutprodukterna fran de metaboliska processerna
hos en grupp organismer anvinds d& som néringskilla for nista grupp. Darmed kan
ocksé slutprodukterna frén en blandning av mikroorganismer som vixer pa ett substrat,
skilja sig mycket fran de summerade restprodukterna fran de enskilda organismerna
odlade pd samma substrat. Ibland kan mikroorganismer understddja varandra, till
exempel genom att en sorts organismer utsondrar sméa mingder vitaminer, aminosyror
eller liknande, som é&r essentiella (livsnodvindiga) for den andra organismen (Golueke,
1992).

Naturligtvis forekommer det ocksa att olika organismer motverkar varandra, anta-
gonism. Antagonism kan till exempel innebira att en art producerar ett imne som ar
giftigt for en annan art. Det kan ocksé vara ren konkurrens, dér tva eller flera arter dr
rivaler om nagon faktor med begrénsad tillgang, till exempel ett ndringsédmne, eller att
en mikroorganism iter upp en annan (Crawford, 1985).

II.1  Pro- och eukaryota celler

Levande celler kan delas in i tva olika grupper beroende pa hur dess genetiska material,
DNA, #r fordelat i cellen. Prokaryota celler har sitt DNA 16st direkt i cellinnehallet,
medan eukaryota celler har sitt DNA avskiljt frén resten av cellinnehallet av ett kirn-
membran. Till gruppen prokaryota celler hor bakterierna och bla-gron-bakterierna,
medan alla andra organismer har eukaryota celler (Bohinski, 1987).

1.2 Bakterier

Bakterier #r prokaryota, encelliga, mikroskopiska organismer. Bakteriernas storlek kan
variera fran brakdelar av pm till ndgra pm. Bakterier forokar sig via delning.

Bakterier har en rigid cellviigg som uppritthller bakteriens form och som skyddar den
mot osmotiskt tryck. Innanfor cellviggen ligger cellmembranet, som &r en semi-
permiabel barridr vilken kemiskt avgransar cellinnehéllet, cytoplasman, fran cellens
omgivning samtidigt som det tillater intransport av niringsémnen och uttransport av
avfallsprodukter. Cellmembranet bestar av fosfolipider och proteiner. Proteinerna
medverkar vid transport av imnen genom membranet.
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Figur I1.1 Schematisk bild av en bakteriecell (bild fran VA, 1981).

Sma4, oladdade molekyler som vatten kan diffundera fritt 6ver cellmembranet, sa kallad
passiv diffussion. Laddade molekyler och makromolekyler har ddremot svérare att ta
sig forbi cellmembranet. De kan dock associeras till ndgot av proteinerna i membranet,
om molekylen “kinns igen” av proteinet, och dirigenom underléttas transporten in i
cellen. Underléttad diffussion innebér att en viss substans kan transporteras genom
cellmembranet med hjélp av ett "bérarprotein” och koncentrationen av substansen blir
densamma inuti cellen som utanfor. Aktiv transport innebér att en substans med hjélp
av ett bararprotein transporteras mot en koncentrationsgradient, vilket kriver energi.

Maénga bakterier har rorelseférméga och kan transportera sig i vatten med hjélp av en
eller flera flageller - langa tradlika strukturer som sticker ut fran cellviggen. En del
bakterier uppvisar ocksi viss rorlighet over fasta substrat.

Somliga bakterier har utvecklat forméaga att bilda 6verlevnadsformer, sporer, under
extremt ofrmanliga betingelser. Det finns bakteriesporer som kan 6verleva kokning
under manga timmar eller kan ligga inaktiva i flera r i vintan pd mer gynnsamma
miljofaktorer.

II.3 Svampar

Svampar &dr eukaryota, icke foto-syntetiska organismer. Cellerna hos eukaryota
organismer skiljer sig fran de prokaryota cellerna fraimst genom att de har sitt DNA
avgrinsat fran cytoplasman med ett kirnmembran, men ocksi genom att de saknar
cellvdgg och har fler olika komplexa strukturer i cellinneslutningen jamfort med
prokaryota celler.

Svampar dr normalt aeroba, de krdver tillgang till syre for att kunna leva. De har hogre
tolerans for sura miljoer dn de flesta andra mikroorganismer. Svampar dr vanligen
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saprofyter, det vill sédga lever pa nedbrytning av dott organiskt material, men en del
svampar lever som parasiter eller i symbios med ndgon annan organism. Olika svampar
kan bryta ner ett brett spektrum av komplexa organiska foreningar, till exempel kan
rotsvampar bryta ned lignin i tré.

Svampar kan ménga ganger attackera makromolekyler utan att forst transportera in dem
i cellen. Med hjélp av utsondrade syror och enzymer bryts komplexa molekyler ner till
enklare amnen som sedan absorberas (Thyr, 1994). Férmagan att utséndra sddan extra-
celluldra enzymer finns dven hos vissa bakterier, men dr mer utbredd bland svampar.

I dagligt tal relaterar man kanske inte svampar till mikroorganismer, utan snarare till de
Carl Johan, kantareller och andra ”svampar” man ser i naturen frammat hosten.
Svamparna man da talar om &r fruktkroppar, en specialiserad struktur hos en i 6vrigt
mycket enkelt uppbyggd organism. Det 4r langt ifrén alla svampar som utvecklar nagra
sadana fruktkroppar 6ver huvud taget, for det finns flera olika forokningsmekanismer
hos svampar. Beroende pa vilken svamp det giller férekommer sexuella sporer, icke-
sexuella sporer, avknoppning och delning.

Forutom jdstsvamparna, vilka dr encelliga organismer, bestar en svamp av smala tradar,
hyfer, vilka tillsammans bildar svampens mycel.

Figur I1.2 De vanligaste svamparna bestar av langa, tunna trada, hyfer, som
tillsammans kallas svampens mycel (bild fran Heinke, 1989).
Hyfernas celler sitter ihop som ett langt ror (A). Ibland skiljs
kidrnorna at (B) av septum (bild fran Everit et al, 1990).
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Svamphyfer dr langa trddar av celler uppradade efter varandra. Cellernas, och ddrmed
hyfens, diameter brukar ligga i intervallet 5 - 10 pm. Eftersom svampar dr eukaryota
har de vél avgrinsade cellkdrnor, men hos somliga svampar har hyferna sadan struktur
att de antingen helt saknar tvirviggar mellan hyfcellerna - hyftraden alltsa bildar ett ror
- eller att tviarviggarna har porer genom vilka bade cytoplasman och cellkédrnorna kan
stromma fritt. Hos andra svampar &r dock hyfcellerna avgriansade.

Jastsvampar, som 4r encelliga former av svampar, ér betydligt storre dn bakterierna. De
kan vara 1 - 5 um breda och 5 - 30 um l&nga. Jastsvampar ér fakultativa, det vill siga
att de kan vixa under bade aeroba och anaeroba férhéllanden. Olika jéstsvampar har
vidstrickt praktisk anvindning, till exempel vid jasning av brdd eller vin.

1.4 Mikroorganismers miljokrav

Det finns en rad fysikaliska faktorer som paverkar komposteringsforloppet. Denna
paverkan sker néstan alltid genom att de fysikaliska faktorerna foréndrar betingelserna
for mikroorganismerna. Darfor 4r en viss forstaelse av mikroorganismers reaktioner pé
omgivande miljo viktig.

Liksom andra levande organismer stiller mikroorganismer krav pa néringstillgdng och
fysiska miljofaktorer. Olika mikroorganismer stéller dock mycket olika krav pa sin
livsmiljo, och man kan hitta olika mikroorganismer i néstan vilken miljo som helst. I
allménhet stiller organismer inte exakta krav pa halter av ndgot niringsdamne eller pa
nagon viss temperatur, utan fortlever nér respektive miljofaktor ligger i ett visst
intervall. Detta kan schematiskt beskrivas med en s.k. ”optimumkurva” (Haglund et al,
1987). ‘

ORGANBMENS
AKTIVITET °
4 TOLERANSEMRADE
N
~ ~
oPTIMUM
s
e
HINIMUM HAYIMUM
FAKTORNS  STYRKA o
e
FAKTORNS STYRKA: \ AR u
FBZ HIMDR AR BELRANSAR BYMNSAM HLHH AR FORRINORAR

Figur IL.3 Schematisk optimumkurva for en organism (bild fran
Haglund et al, 1987).
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De olika miljéfaktorerna griper in i varandra och paverkar varandra. Darfor r det inte
alla ganger s litt att beskriva dessa faktorer var for sig, men hir foljer ett forsok till
oversikt.

Gasmiljo - syre

Syre dr den mest intressanta gasen, dd manga organismer kriver syre som slutlig
elektronacceptor for sin respiration medan andra kriver syres franvaro. Organismer
indelas darfor efter deras forhallande till syrgas: Strikt aeroba organismer kréver
tillgang till molekylart syre. Strikt anaeroba organismer kan inte tillvéxa alls i ndrvaro

av syre. Fakultativt aecroba organismer kan leva bade med och utan tillgéng till fritt syre
(VA, 1981).

Om en komposteringsprocess ska framskrida snabbt krivs att syre i tillrdcklig méngd
nar hela kompostmassan, dven dess mitt och i centrum av storre klumpar. For att vara
sidker pa att syretillgdngen inte blir begriansande bor syrehalten i porutrymmena i
komposten inte sjunka alltfor mycket under den i omgivande luften, 18% anges som
Onskvirt av de Bertoldi ef al (1983). Om sé hoga halter ska kunna uppritthallas vid
kompostering av littnedbrytbart material réicker det normalt inte med omgravningar av
komposten, utan tvangsmassig luftning eller regelbunden omrorning krivs (de Bertoldi
et al, 1983; Crawford, 1985).

Vatten

Det forekommer olika typer av mikroorganismer i alla miljoer dér det finns minsta grad
av fuktighet. Nagon grad av yttre fuktighet dr dock nodvindig for alla levande
organismer vi kinner till, eftersom vatten utgor det vitskemedium i vilket de
biokemiska reaktionerna dger rum (Bohinski, 1987).

Vid kompostering &r fuktighet en viktig parameter. Denna parameter 4r i praktisk
perspektiv nira bunden till syretillgdngen. Det syre som behovs i den mikrobiologiska
metabolismen vid kompostering kommer huvudsakligen frén luften i porutrymmena i
komposten. Ju storre del av dessa porutrymmen som upptas av vatten, desto mindre
utrymme finns det for luft. Det finns ingen teoretisk grians uppat for nér fuktigheten i sig
blir begriansande faktor fér kompostering. Den 6vre gransen for komposters fuktighet
bestams i stéllet av det véirde dér vattnet utgor ett hinder for syretillforseln. Om
materialet blir mycket blott blir det ocksa svart att hantera tekniskt. Vid kraftig luftning
kan man ddremot fa problem med uttorkning av komposten. Den mikrobiella aktiviteten
brukar bli mycket kraftigt begrénsad vid 25% fuktighet, och for praktiskt bruk upphor
aktiviteten vid 10% (Golueke et al, 1990; de Bertoldi et al, 1983).

Vilken fuktighet som #r optimal vid kompostering varierar beroende pa vad som
komposteras och vilken metod som anvénds. Vanligen bor kompostens fukthalt ligga i
intervallet 50-70%. Under komposteringsprocessens gang brukar fukthalten i
komposten minska, komposten torkas langsamt ut av den virme som alstras (VAV,
1986; de Bertoldi et al, 1983).

Energi och grunddmnet kol

Alla organismer kriver en energikélla. For fotosyntetiserande organismer (grona vixter)
ar solljuset energikilla, 6vriga organismer far energi genom att oxidera nigot oxiderbart
amne.

Kolatomer &r byggstenar i organiska molekyler, och alla organismer kréver dirfor
tillgdng pa grunddmnet kol fran ndgon killa. Organismer som tillgodoser sitt energi-
behov via fotosyntes tar sitt kol fran koldioxid, medan &vriga erhaller sitt kol genom
nedbrytning av organiska foreningar. Samma organiska dmne kan samtidigt utgora kol-
och energigivare for en organism. Det finns mikroorganismer som specialiserat sig sé&
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att de endast kan utnyttja ett visst imne, medan andra 4r mycket ospecifika i sitt val av
substrat. Arter av bakterien "Pseudomonas” &r ett exempel pa en extrem “alldtare” som
kan utnyttja hundratalet olika organiska d&mnen (Spain et al, 1991).

Maénga ganger kan organiska foreningar brytas ned fast de inte kan fungera som ensam
kélla for kol eller energi for mikroorganismer. Den biologiska nedbrytningen av dmnet
leder inte till energiproduktion for cellen eller celltillvaxt. Detta kallas cometabolism
eller co-oxidation, och upptrader nir enzym som producerats av en organism for att
bryta ned ett substrat som ger organismen energi och kol samtidigt bryter ned ett
substrat som inte gynnar tillvixten hos cellen. Det &mne som bryts ned genom co-
metabolism oxideras vanligen inte fullstindigt av den inblandade mikroorganismen.
Diaremot kan det vara sd att andra mikroorganismer i nirheten kan utnyttja produkterna
frén cometabolismen, och bryta ned dem ytterligare (Pollard ez al, 1994; Sims, 1990;
Spain et al, 1991).

Niring

Néringsdmnen &r ett samlingsbegrepp for alla de kemiska @mnen, forutom kol, som
krivs for produktion av de olika molekyler som cellerna syntetiserar. Kvive och fosfor
ingar till exempel i proteiner och nukleinsyror, och i vissa proteiner ingér dven svavel.
Det krivs ocksa tillgang till olika metalljoner. En del beh6vs i ndgot storre méngd, som
till exmpel Kalium, medan de flesta metaller kridvs endast som spardmnen. Vissa
organismer kréver tillgang till komplexa molekyler som de inte sjdlva kan syntetisera.

Nir man funderar dver cellmaterialets kemiska uppbyggnad blir det snabbt uppenbart
att grundédmnena kol, vite och syre krdvs i god tillgang for att cellerna ska kunna leva.
Dirndst kommer kvive. Utan tillgéng till kvdve kan ingen mikrobiell tillvaxt ske, dven
om viss biologisk aktivitet kan upprétthallas. Fosfor, svavel, kalcium och kalium krévs
tillgang till i ndgot mindre utstriackning dn kviave. Mikronéringsédmnen, som bara kréivs
som sparédmenen ir ofta metaller, som till exempel kobolt, magnesium, mangan, jarn
och koppar. Dessa mikroniringsdmnen dr manga ganger giftiga for organismerna i
halter over sparhalterna, men dr dnda nddvindiga for cellens liv. Vanligen ingér de i
olika enzymer (Golueke et al, 1990; Golueke, 1992).

Eftersom kvéve spelar sé stor roll dr kvivetillgdngen en av de mer diskuterade
parametrarna vid kompostering. Vanligen beskrivs kvévetillgangen i form av C/N-kvot
(tillgéngligt kol mot tillgdngligt kvidve). Om C/N-kvoten dr hog, blir kvivet bristvara
och tillvidxten av mikroorganismerna bromsas. Mangden mikroorganismer stannar pa en
niva dar allt tillgangligt kvave finns bundet 1 cellmassan. Det tillgéingliga kolet kommer
succecivt oxideras till koldioxid for att ge cellerna energi, men detta sker vid en
begrédnsad hastighet. Om C/N-kvoten &r for hog ridcker inte det tillgéingliga kolet till for
att overfora allt kvéve till cellmaterial. Overskottet av kvive omvandlas av organism-
erna till ammoniak, viket kan ge pH-fordndringar och luktproblem vid komposteringen
(de Bertoldi, 1983; Golueke et al, 1990; Golueke, 1992). Ammoniak &r en fungicid, och
ammoniakbildning kan dérfor inverka negativt pa svamparnas aktivitet i komposten
(Crawford, 1985).

Aven om kompostering fungerar vid andra C/N-kvoter brukar man ange att kompost-
eringen fungerar bist (gar sa fort som mojligt) vid C/N-kvoter i intervallet mellan 20/1
och 35/1. C/N-kvoten &r emellertid inte nagon oproblematisk variabel, eftersom olika
substrat dr olika l4tt nedbrytbara och ddrmed “tillgéngliga” i olika utstrackning (VAV,
1986; Crawford, 1985; de Bertoldi, 1983; Golueke et al, 1990; Golueke, 1992).
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Temperatur

Temperaturen inverkar starkt pd mikroorganimers aktivitet. Tillvixt kan ske vid lagst
fryspunkten for cellinnehéllet - som ju &r en vattenldsning - och hogst vid en temperatur
som bestdms av nér viktiga enzymer i cellen denaturerar. Det finns organismer som kan
leva vid sa 1aga temperaturer som -20°C, och organismer som kan leva vid +110°C,
men enskilda mikroorganismer tillviixer inom betydligt sndvare temperaturintervall,
vanligen vanligen av en storleksordning p& 30-40°C.

Hastigheten for en kemisk reaktion dkar med 6kande temperatur enligt ett samband
uppstéllt av Arrhrenius:

In(k) = -(B,/RT)+K

dér k dr hastighetskonstanten for reaktionen, E, aktiveringsenergin for reaktionen, R

konstanten i ideala gas-lagen, T absoluta temperaturen och K en reaktionsspecifik
konstant (Atkins, 1986).

Detta samband géller dven for de biokemiska reaktionerna i levande celler. Nar
temperaturen 6kar maste man dock ocksa ta hansyn till att de biokemiska reaktionerna
néstan alltid katalyseras av enzymer. Enzymer é&r stora, komplexa molekyler som {or sin
funktion 4r beroende av sin struktur. Enzymernas struktur skadas eller forstors helt vid
forhojd temperatur. Dérfor kan den med temperaturen 6kande reaktionshastigheten
motverkas av enzymforstoringen. Organismer kan indelas efter sina optimum-
temperaturer (figur I1.4).

Nir dott organiskt material bryts ner i en kompost kommer temperaturen att stiga. Det
ar en konsekvens av mikroorganismernas biologiska aktivitet och att kompostmaterialet

Tlllvixthastighet

Figur I1.4 Organismer indelas efter deras optimumtemperaturer i psykro-
fila(A), mesofila (B), termofila (D) och caldoaktiva (D) organismer
(bild fran Everit ef al, 1990).
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har délig virmeledande férméga vilket ger en sjilvisolering. Vérme som frigors vid
organismernas dmnesomsitting lagras darfor upp i komposten. Okad temperatur medfor
okad hastighet hos kemiska processer, och dirmed av den metaboliska aktiviteten hos
mikroorganismer. Detta medfor ytterligare 6kad varmeproduktion och kompostens
temperatur stiger ytterligare. Den stigande temperaturen medfor ett slags mikrobiellt
sjalvmord”, eftersom varje art har en maximal temperatur ver vilken den inte kan leva
och verka. P4 s satt banar organismer vig for mer virmetaliga eftertriadare.

Processen startar med mesofila organismer, som attackerar de mest littnedbrutna
kolhydraterna och proteinerna i komposten. Dessa skapar livsutrymme for termofila
organismer, som efter en tid tar dver. Nir kompostens temperatur kommer upp runt
55-70°C avtar vanligtvis nedbrytningshastigheten eftersom allt firre arter klarar att leva
vid dessa temperaturer.

Denna utveckling, eller att ndgon miljofaktor blir begransande, leder efter en tid till
minskande aktivitet i komposten. Da borjar temperaturen ater sjunka. Nir temperaturen
sjunker kan komposten reinvaderas fran kallare omraden av organismer som inte talt
den tidigare, hogre temperaturen.

I komposteringssammanhang &dr det ménga ganger syretillgdngen som blir en
begrinsande faktor och ger upphov till sjunkande temperatur. Luftning genom nagot
rorsystem eller omgravning av komposten kan da ge en ny temperaturstegring, nar
mikroorganismerna pa nytt far god tillgéng till syre.

Ibland kan man fa en ny temperaturstegring dven utan luftning eller omgravning. Det
kan i sa fall bero pa att mer svarnedbrytbart material i komposten borjar utnyttjas som
nidringskélla efter det att organismerna lért sig syntetisera de enzymer som behovs for
att kunna bryta ner dessa. Det kan ocksa bero pa att att mikroorganismer som dott nu
bryts ner och ger tillgang till "recirkulerade” néringsdmnen eller att komposten
invaderats av nya organismer som 4r anpassade till andra substrat &n de tidigare.

Den snabbaste biologiska nedbrytningen i komposter erhélls i allménhet i temperatur-
intervallet 30-55°C (de Bertoldi et al, 1983; Crawford, 1985; Golueke et al, 1990).

En kompost 6vergér fran att vara mesofil till termofil vid c:a 40°C. Termofila svampar
ir speciellt aktiva vid nedbrytning av langkedjiga molekyler, som till exempel cellulosa
och lignin (de Bertoldi,1983). Vid 60-65°C upphor aktiviteten hos de termofila svamp-
arna. Denna temperatur &dr den Ovre gréansen for tillvédxt av eukaryota organismer (Craw-
ford, 1985).

pH-virde

Mikroorganismers pH-tolerans kan strécka sig over 3-4 pH-enheter, medan optimum
oftast ligger inom en pH-enhet. Det finns organismer som klarar extrema pH-vérden,
men de flesta bakterier har ett pH-optimum runt 7. Svampar trivs oftast bést med svagt
sura substrat. Allmant sett giller ocksa att vid pH-virden over 11 har den mikrobiella
aktiviteten i princip avstannat.

Hur pH-virdet fordndras i en kompost beror naturligtvis pa ursprungsmaterial och
temperaturutveckling. Den vanligast férekommande pH-utvecklingen vid kompostering
ir att det ursprungliga materialet dr svagt surt, men att pH-virdet snabbt faller ner mot 5
under den inledande mesofila fasen pa grund av bildning av organiska syror som
mellanprodukt. Darefter stiger pH snabbt mot 8-9 under den termofila fasen pa grund av
ammoniakbildning. Under avkylningsfasen sjunker sedan virdena ater mot neutrala pH-
virden (Crawford, 1985).
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Tillvdxthastighet
—

Figur IL5 Organismer kan indelas efter hur omgivningens pH-virde paverkar
deras tillvixthastighet i gruperna acidofila (A), neutrofila (B) samt
alkalo- eller basofila (C) organismer (bild fran Everit et al, 1990).

Material med ett mycket brett pH-interval kan komposteras, &tminstone i intervallet 3
till 11 kan komposteringsprocessen komma till stind. Optimala start pH-virden brukar
dock anges till mellan 5.5 och 8.0 (de Bertoldi et al, 1983).

Salthalt

Salthalt dr ocksa en miljofaktor som péverkar mikroorganismer. I de flesta naturliga
miljoer ar salthalten ldgre utanfor cellen 4n inuti den. De flesta bakterier tolererar
moderata saltkoncentrationer, medan hoga koncentrationer himmar tillviixten (imfor:
insaltning av mat som konserveringsmetod). Svampar klarar i allménhet ett hogre
osmotiskt tryck &n bakterier.

Partikelstorlek

Den biologiska nedbrytningen i en kompost gér littare om materielet dr mer finférdelat.
Da blir storre yta tillgdnglig for mikrobiell attack. Samtidigt underlittas transporten av
syre in i partiklarna, eftersom disffusionsvégen blir kortare. Ett mer finférdelat material
okar den isolerande féormagan hos komposten och temperaturen blir ddrmed hogre.
Problemet som foljer med okad finfordelning av materialet &r dock att porutrymmet
minskar och masstransporten av syre in i komposten och koldioxid ut ur komposten
ddarmed forsvaras. Syretillgdngen blir litt begransande faktor (Crawford, 1985).
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Bilaga ITI Kort beskrivning av nagra andra forsok inom omradet

De forsok med kompostering av oljehaltigt slam som beskrivs i huvudrapporen &r en
vidareutvekling av forsok som tidigare skett inom foretaget Reci Industri AB, tidigare
GRAAB-Kemi, i Goteborg. Dessa forsok var dels forsok i liten skala med kompostering
i boxar om ca 1 m3, som beskrivs i en rapport av Bo Carlsson, 1992, och dels ett
uppfoljande forsok i ndgot storre skala i en komposteringsanldggningen, som beskrivs i
en foretagsintern rapport av Henrik Eliasson, 1992.

Vad giller kompostering av oljehaltigt avfall nimns metoden sporadiskt i litteraturen,
men jag har endast funnit ett fatal mer utforliga rapporter férutom de jag ndmnt ovan.
Rapporterna fran de bada forsok som lég till grund for mina refereras kortfattat i denna
bilaga tillsammans med de rapporter om kompostering av oljehaltigt material jag hittat.
Nagra rapporter med nirliggande innehall refereras ocksa.

III.1 ”Nedbrytning av oljehaltiga avfall - filtforsok”

Forsoken dr beskrivna i rapport av Bo Carlsson, 1992.

Forsok med kompostering av sex olika typer av oljehaltigt avfall gjordes, bland dem
den sorts oljeslam frin GRAAB-Kemi som anvénts i forsoken som beskrivs i
foreliggande rapport. Respektive avfall blandades med bark och héstgddsel och
placerades i boxar om ca 1 m3 som var placerade utomhus. For den sorts oljeslam som
undersokts vid forsoken som beskrivs i foreliggande rapport gjordes ocksa test med
uppldggning i tva friliggande “limpor”, vilka vardera hade en bottenyta av 3,5x1,5 m
och var ungefér 0,8 m hoga.

Avfall, bark och godsel blandades for respektive avfallssort samman pa en betongplatta
med hjilp av jordfris, spade och grep. Under forsokets gang blandades och luftades
komposterna nagra ganger genom att kompostboxarna med spade griavdes ur och
aterfylldes. Forsoket d4gde rum under en sommarsésong i Goteborg. De paborjades
under maj/juni och avslutades under september/oktober.

Resultat och slutsatser

Kolviteinnehallet mittes som TEX (totalt extraherbara kolviten). Startvirdena for
oljehalten mitt som TEX i de olika avfallen varierade mellan 17°100 och

547’000 mgTEX/kgTS. Det senare virdet giller det oljehaltig avfallet frin GRAAB-
Kemi. Det framgar inte tydligt av rapporten om dessa startvirden avser de urspungliga
avfallen eller om de avser halterna efter blandning med godsel och bark. Enligt Eliasson
(1993) avser virdet oblandat oljeslam - startvirdet i det homogeniserade kompost-
materialet skaulle i stillet vara 309’000 mgTEX/kgTS.

Sammantaget rapporteras fran forsoken en reduktion i TEX pa mellan 70 och 98% for
alla avfallen utom ett avfall med hog metallhalt dir reduktionen stannade pa 40%. For
den opolira delen extraherbara kolviten (bendmnda mineralolja) &r reduktionen
generellt nigot storre 4n summavirdet TEX. Resthalterna mineralolja i komposterna var
generellt runt 1%.

For oljeslammet frin GRAAB-Kemi rapporteras reduktionsgraden for bdde TEX och
mineralolja pa 93-98% i de olika boxarna och limporna. Resthalterna &r ca 4% avseende
totalt extraherbara kolviten och 2% avseende mineralolja (opoldra kolviten).

Kompostresten ér for samtliga avfall jordartad. For det oljehaltiga slammet frén
GRAAB-Kemi giller dock att man kan hitta en del smé oljeklumpar i komposten.

sid 111 Bilaga lil. Andra férsék inom omradet



Temperaturen i boxarna med oljeslammet frin GRAAB-Kemi steg snabbt efter
thopblandningen av komposterna till runt 50°C, och 14g pa denna temperatur i de forsta
tre till fyra veckorna. Diarefter skonk temperaturen till runt 30°C under resten av
perioden. Temperaturutvecklingen i limporna var liknande, men temperaturerna nagot
lagre.

Forfattaren menar att resultaten tyder pa att avfall som innehéller stora méngder fett och
olja med relativt enkla medel kan brytas ned i utomhusforsok, pa en tid av ca fyra
manader.

III.2 ”Bionedbrytning av oljehaltigt avfall”

Detta forsok ér ett uppfoljningsforsok i storre skala till det som beskrivs i avsnitt IT1.1.
Forsoket dr beskrivet 1 rapport av Henrik Eliasson, 1992.

Uppldggning

Oljehaltigt slam, av den sort som anvénts i férsoken som beskrivs i denna rapport,
bandades med bark och histgddsel till en slutvolym om ca 18 m3. Blandningen
transporterades till en komposteringsanldggning for hushallsavfall i Klédpp,
Stenungsund. Komposteringen skedde dér under tak pa en platta férsedd med kanaler
for luftning av kompoststringarna. En maskin balandar med jimna mellarum om
kompoststrangen. Forsoket startade i slutet av augusti och pagick i 11 veckor.

Resultat och slutsatser

Det ursprungliga avfallet hade 651°000 mgTEX/kgTS och 485’000 mg opoléra
kolviten/kgTS. Den ursprungliga kompostblandningen hade en halt TEX pa
350°000mg/kgTS och opoldra kolviten 160°000mg/kgTS.

Efter 11 veckor hade halten TEX sjunkit till 79’600 mg/kgTS och opoléra kolvéten till
46’800 mg/kgTS. Det innebér en reduktion av TEX pa knappt 80% och av opoléra
kolviten (mineralolja) pa 70%.

Temperaturen i komposten var under de forsta fyra veckorna runt 50°C, varefter den
sjonk till runt 30°C resten av perioden.

IIL.3 ”Biologisk nedbrytning av oljehaltigt avfall fran stalindustrin”

Detta forsok ar ett uppfoljningsforsok till det som beskrivs i avsnitt IT. 1. Forsoket dr
beskrivet i rapport av Bo Carlsson och Bertil Mattsson, 1993. Forsoket dr uppdelat i tvd
delar, en del som utfordes i labskala i 1d4dor och en del som utfordes i fullskala i en
strangkompost.

Uppldggning

Flera av de oljehaltiga avfall som anvéndes innehdll relativt hoga halter metaller. Ett av
syftena med forsoken var att studera om metallinnehallet hindrade biologisk
nedbrytning av oljekomponenterna.
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¢ Ladforsoken

Oljehaltigt avfall - 11 olika sorter - blandades for hand i varierande proportioner med
bark och hiéstgddsel och placerades i lador som vardera inneholl ca 30 kg avfalls-
blandning. Ladorna var férsedda med en ventil i botten for luftinblasning och en
temperaturgivare som monterats mitt i ladan. Viss vattentillforsel skedde, i huvudsak
for att studera det lakvatten som bildades. Innehéllet i 1ddorna grivdes om négra ginger.
Ladorna var placerade utomhus fran forsokets start i bérjan av juni, men flyttades
innomhus i borjan av oktober. Métningar pagick till mitten av januari.

Vid 1adf6rsoken gjorde man gasmitningar med hjilp av fotojonisationsdetektor for att
se om farliga gaser emitterades frén avfallet. Métresultaten &r ett summavirde “flyktiga
kolviten”.

e Stringkomposterna

Det avfall som anviéndes var avfall fran sedimentationsbassidnger med en oljehalt av
5-10% och en TS-halt pd 60%. Avfallet var fast, kompakt, utan fririnnande olja och
vidhéftande. Samma sorts avfall anvéndes till en av 1ddorna i 14dforsoket.

Tva strangkomposter anlades med dimentionenra 8 m ldnga, 2,5 m basbredd och 2 m
hogsta strianghdjd. Till den ena stringkomposten anvéndes det volymsmaéssiga
blandningsforhéllandet 1:3:5 for oljeslam:bark:histgodsel, for den andra anvindes
blandningsforhéllandet 1:2:4.

Materialen balandades med hjélp av en ombyggd dumper. I dumperns balja hade man
en roterande axel, med kraftoverforing fran dumpern, pa vilken slagor monterats.
Rekonditionerng (omgravning) av strangarna skedde vid négra tillfillen med hjalp av
lastmaskin. Provtagning for analys skedde efter rekonditionering. Prov uttogs pa flera
olika stéllen och blandades samman. Ur blandprovet togs prov for analys.

For att studera lakvatten placerades en tratt i centrum av den ena stringen. Fran denna
gick en slang ur vilken man kunde ta lakvattenprov. Métningar av temperatur skedde i
tre punkter i varje string. Man mitte dven CO,-halter.

Forsoket startade i augusti och avslutades i juni aret dérpa.

Resultat och slutsatser

o Ladforsoken

Reduktionen avseende TEX var for nagra avfall upp mot 90%, men for de flesta var
reduktionen mellan 50 och 70%. Beridknad nedbrytningshastighet i 14dorna under de
forsta 60 dygnen varierar fran 100 till 2200 mgTEX/dygn och kgTS. Nedbrytnings-
hastigheten avtar efter hand under forloppet.

Ladorna holl under perioden en temperatur nadgot 6ver omgivningstemperaturen. For
nagra lador var temperaturskillnade 1 borjan av forsoket upp mot tio grader 6ver
omgivningstemperaturen, for ovriga mindre. Detta var en mindre temperaturdifferens
4n man rdknat med. Man kunde konstatera att vid en omgivningstemperatur runt 10°C
”dog” komposteringsprocessen. Efter det att man flyttat Iddorna innomhus testade man
att kyla ned ladorna till +8°C, varvid aktiviteten avstannade i samtliga lador, for att
komma igéng igen nir temperaturen hojts till +16°C i alla 1ddor som haft aktivitet fore
nedkylningen. Man drar slutsatsen att det gér en kritisk temperaturgrans vid 10-15°C.

CO,-halterna som uppmiittes var genomgaende 10-20 ggr 6ver omgivande lufts, men
man kunde inte konstatera ndgon entydig samvariation med temperaturdifferens eller
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nedbrytningshastigehet.

De hogsta virden flyktiga kolviten som uppmattes i luftrummet 6ver en 14da efter att
detta varit forslutet under ett dygn var 8,5 ppm.

Restprodukterna fran avfallen var lucker, och endast for nagot av avfallen luktar den
olja. I nagra av restprodukterna forekommer sma klumpar. Efter drygt ett halvars
nedbrytning har volymsreduktionen varit mellan 25 och 30 %.

For ett av avfallen, som i ursprunglig blandning endast uppvisade 1ag aktivitet, gjorde
man ett nytt f6rsok med 6kad inblandning av godsel. Dérvid fick man en markant hogre
nedbrytning, vilket man tolkade som att det for varje avfall finns en minsta tillsats
mikroorganismer och néring under vilken aktivitet har svart att utvecklas.

e Stringkomposterna

For komposten med den ldgre godselinblandningen skedde en reduktion av TEX fran ca
40’000 mg/kgTSs till ca 20’000 mg/kgTS, dvs en minskning med ca 50%, och av
mineralolja fran ca 22’000 mg/kgTS till ca 14’000 mg/kgTS, dvs en minskning med ca
35%. For komposten med den hogre gddselinblandningen skedde en reduktion av TEX
frén ca 43’000 mg/kgTs till ca 25’000 mg/kgTS, dvs en minskning med ca 42%, och av
mineralolja frdn ca 25’000 mg/kgTS till ca 15’000 mg/kgTS, dvs en minskning med ca
40%.

Nedbrytningshastigheterna de forsta 60 dygnen var ligre i stringkomposterna &n i
ladforsoket med motsvarande avfall.

Temperatuutvecklingen i komposterna resovisas inte fullstdndigt, men direkt efter
sammanblandningen av respektive kompost steg temperaturerna upp mot 70°C for att
sedan avta nir det blev kallare utomhus. Efter vintern ateraktiverades inte ndgon av
stangkomposterna.

Som orsaker till den uteblivna reaktiveringen diskuterades forgiftning. Eftersom inga
tecken pa metallfogiftning av mikroorganismerna kunnat konstateras i 1adforsoken
undersoktes om nagot organiskt gift kunde vara orsaken till inaktiviteten genom en
analys av sk primary pollutants. Denna analys visade dock pa 1dga halter, varfor man
inte ansag detta var orsaken.

CO,~mitningarna visade sig vara svara att utvardera. Metallanalyser pa lakvatten
visade pd motsvarande halter som fran 14dforsoken. Man noterar vid omgrévningarna
att det upptrader “oljeslamsklumpar” i komposterna som &r svéra att sonderdela.
Klumparna &r av ungefir en tennisbolls storlek.

Restprodukten efter avslutad kompostering 4r jordlik och doften pdminner om den i en
jordkallare. En del klumpar fanns kvar i materialet.

¢ Gemensamma slutsatser

Nedbrytning av olja och fett i de testade avfallen 4r mdjlig, och man har inte kunnat
notera nagon signifikant minskning i nedbrytningshastighet for avfall med héga
metallhalter. Lakvattnen innehdller si hoga metallhalter att de bor tas omhand.
Koncentrationerna flyktiga gaser anses liten. Blandning och homogenisering nér
avfallet blandas med bark och godsel dr en nyckelfaktor. En svarighet vid bestdmning
av nedbrytningen har varit heterogeniteten hos avfallen, och den av detta f6ljande
spridningen i analysvérdena.
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III.4 ”Fullskaleforsok med kompostering av oljeslam’

Forsoket dr beskrivet i en rapport av Asa Bengtsson, 1995. Rapporten ir en delrapport,
och avsikten &r enligt rapporten att fortsitta folja komposteringsforloppet ytterligare
nagon tid.

Bakgrund

Forsoken utfordes vid Filborna avfallsanldggning av Nordvistra Skanes renhallnings
AB (NSR). Oljeslammet som anvéndes i forsoken kom dels fran NSR:s anldggning for
behandling av oljehaltiga slam och dels fran en motsvarande anldggning hos Kemiavfall
i Malmd. Det anvinda oljeslammet uppkommer bland annat vid bensinstationer och
bilverkstider i de oljeavskiljare dessa anldggningar har kopplade till sitt avlopp.
Slammet bestdr till storsta delen av vatten (80-95%) och olika kemiska produkter som
oljor och 16sningsmedel samt sand och finpartiklar.

Behandlingsmetoden for sddana slam Skﬂ] er sig en hel del mellan olika anldggningar
runt om i landet, men de baseras i regel pa gravimetrisk avskiljning av olja via
sedimentering och flotation. Kompleterande behandlingssteg kan utgoras av biologisk
behandling, kemisk fillning eller olika filter. I rapporten anser man att av hittils
provade metoder for vidare behandling av slammet och grovkornigt material ar
biologisk behandling genom kompostering den som visat sig vara den mest
utvecklingsbara tekniken, pa grund av metodens enkelhet.

Det maskinella arbetet vid komposteringsforsoket har s lang som varit mojligt utforts
med de maskiner som normalt ingér i driften av Filborna avfallsanldggning. Tre
stringkomposter lades upp pa en cefyllyta iordningstélld for behandling av fororenade
jordar.

I tvd av komposterna behandlades en blandning av grovslam och finslam fran NSR och
Kemiavfall. Grovslammet bestér huvudsakligen av grus och partiklar med diameter
>1[mm], finslammet uppkommer huvudsakligen i oljeavskiljare och bestar av ett mer
finkornigt material. I den tredje komposten behandlades enbart finslam fran Kemi-
avfall. De tre komposterna fick olika tillstser. Den ena av blandslamskomposterna
tillsattes endast torv (volym slam:torv 50:50) och bendmndes “mager blandning” ,
medan den andra dven tillsattes stallgddsel (volym slam:torv:godsel 50:25:25) och
bendmndes “fet blandning”. Den tredje komposten, med endast finslam tillfordes
forutom torv och stallgodsel av strukturskil ocksé avharp fran gronkompost (volym
slam:torv:godsel:avharp 25:33:17:25).

Inblandning av slam till torv, godsel och avharp skedde med hjélp av en kompost-
maskin. Upplidggningen av komposterna skedde i mitten av sommaren, som var varm
och torr. De tre komposterna fick vardera ungeférligen proportionerna 3x2x2m. Under
de forsta tre manaderna véndes komposterna varannan eller var tredje vecka. och
vattnades fyra ganger. Nér rapporten skrevs hade komposterna foljts fram till slutet av
aret (drygt fem manader).
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Resultat och slutsatser

Temperaturutvecklingen i de tre komposterna var mycket likartad under perioden juli -
december. I finslamkomposten var medeltemperaturer runt 50°C fram till slutet av
september, i de tva andra komposterna ca 40°C. Dérefter sjonk temperaturerna sakta,
for attt frén borjan av november sjunka snabbt ner till 5-10°C (strax 6ver uppméitta
lufttemperaturer.

Vindningar av komposterna verkar ha gett positiv inverkan under sommaren (héga
utomhustemperaturer) men sdmre resultat nir omgivningstemperaturen sjunkit.

Reduktionerna av TEX och opoléra kolviten som uppmatts var foljande:

Start ”Slat” Reduktion
[mg/kgTS] [mg/kgTS]

3

"Mager blandning”

¢« TEX 46’000 20’000 56%
* opol 38’000 11°000 71%
”Fet blandning”

« TEX 48’000 20°000 58%
* opol 47°000 11’000 77%
”Finslam”

e TEX 90’000 22’000 76%
* opol 82’000 15’000 82%

Slutvdrden anges egentligen inte i rapporten da avsikten 4r att f6lja komposterna
ytterligare under varen. De angivna virdena dr resultat efter ca 5 ménaders
kompostering (5/7 - 22/11). For alla komposterna planar reduktionskurvorna ut fran
och med september mot de hér angivna “slutvirdena”.

Reduktionsgraden sjunker mellan komposterna med sjunkande uppmitta
medeltemperaturnivaer (dvs finslamskomposten har under forsoket hela tiden haft hogst
medeltemperatur, den "feta” komposten legat i mitten och den “magra” komposten haft
lagst medeltemperatur.

III.5 Forsok att med kompost bryta ned kreosotkontamierade sediment”

Forsoket dr beskrivet i rapport av PO Seman, 1990.

Uppléggning

Det material som behandlats 4r sediment som tagits upp fran Vanén, dér det fororenats
av tidigare impregneringsverksamhet med kreosot. Sediment blandades med bark och
kompost fran komposteringen av hushallsavfall. Sex olika bandningsforhallanden
anvindes. Sediment/kompostblandningarna placerades i nitsickar med en maskvidd pa
5 cm. Sickarna placerades innuti en kompost pa en luftningsplatta vid Bjorlkhyttans
komposteringsanldggning utanfor Ludvika. Luftning av komposten skedde med
omvixlande blasning och sugning. Forsoket pagick under nio manader. Prov uttogs atta
ganger. I samband med provtagningarna har kompostmassan gravts om. Vid 14g
fukthalt har vatten tillforts.

Analyser har skett med avseende pa kreosothalt, PAH och nagra enskilda poly-
aromatiska kolviten. Dessutom har toxixcitetsgraden for kompostmaterialet analyserats
med Microtoxbestimning.
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Resultat och slutsatser

Kreosotinnehall och toxicitet hos kompostblandningarna minskar kraftigt under
komposteringsforloppets gang. Kreosot- och PAH-halterna har minskat med 90-100%.
Léagmolekyldara PAH-foreningar reduceras snabbt, och dr under detektionsgrianserna
efter 15 veckor, Mer hogmolekylira foreningar fodrade i vissa fall hela forsoksperioden
for att reduceras till 1dga nivéer. Man konstaterar att vissa littflyktiga PAH-foreningar
kan ha avgatt till luft i stéllet for att brytas ned.

Mingden ursprungligen inblandat sediment verkar inte ha s stor betydelse for
sluthalten, men storre méngd sediment gor att processen tar ldngre tid. Att blanda
sedimentet med dldre hushalskompost, i detta fall tre manader gammal, ger béttre
resultat 4n att blanda sedimentet med férsk hushéllskompost. Man tolkar detta sa att i en
dldre kompost finns allt mindre material att bryta ned. De ldttnedbrytbara fraktionerna
bryts naturligtvis ned forst. I en dldre kompost kan konkurrensen bland
mikroorganismerna ha gynnat mer toleranta arter eller varianter som &r bittre rustade att
bryta ned kreosotens olika fraktioner.

I ndgra fall visar Microtox-analyserna pa en 6kande toxicitet under en period av
komposteringen innan toxciciteten sjunker. Detta kan bero pa att kreosotkomponenterna
komplexbinder till humusédmnen i sedimentet och sedan lossnar vid komposteringen och
didrmed far hogre biotillginglighet och giftverkan. Det kan ocksé bero pa att det bildas
toxiska metaboliter som mellanprodukter vid den biologiska nedbrytningen.

Man konstaterar att inblandningen &r viktig samt att det finns svarigheter vid
provtagning eftersom kompostmaterialet 4r inhomogent.

IIL.6 ’Fullskalekompostering av kreosotfororenade sediment, Bjorkhyttan,
Ludvika”

Detta forsok dr en uppfoljning av forsoken beskrivna i avsnitt IIL.5. Forsoket dr
beskrivet i rapport av PO Seman och A Rydergren, 1991.

Upplidggning

Forsoket skedde vid Bjorkhyttans komposteringsanlaggning for hushéllsavfall.
Komposten bereddes av 134 ton drénerat, kreosotfororenat sediment, uppgréavt fran
Vanan. Sedimentet bandades med 50 ton hushallskompost som var 30 dagar gammal.
Detta innebar ett volymsmassigt blandningsforhallande pa 1:1 for sediment:kompost.

Blandningen skedde med hjélp av hjullastare, och det blandade materialet lades uti en
kompoststring som hade en max-hojd pa 1,5 m, en lingd av 30 m och en breddav 7 m.
Forsoket dgde rum under perioden juli 1990 till maj 1991. I syfte att homogenisera
blandningen har komposten grivts om med hjilp av hjullastare ungefir en géng i
veckan. P& grund av kraftig nederbord flyttades komposten in under tak i mitten av
september. Eftersom man fick sjunkande temperaturer i komposten tillférdes denna vid
tre tillfallen ytterligare hushallskompost.

Provtagning har gatt till sa att delprover tagits ut pa ett tiotal platser av komposten och
darefter blandats till ett generalprov for analys.

Resultat och slutsatser

PAH visade ingen minskning under de forsta veckorna, men efter ungefiar en manad
brots dessa foreningar ned i snabb takt. Efter fyra manader hade PAH-halten reducerats
med 90%. Direfter skedde nedbrytningen av resterande PAH-innehéall 1angsammare.
Efter ca 10 manader atersod 2-3% av ursprunglig PAH-halt. Toxicitet mittes med
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Microtox-metoden. Efter tvd ménaders kompostering har den akut toxiska effekten
forsvunnit.

Temperaturkurvorna stiger markant efter att ytterligare hushéllskompost tillsatts, vilket
tolkas som att den inledande méingden hushallskompost inte var tillracklig for att
bibehélla en hog nedbrytningsintensitet under hela perioden. Temperaturen i komposten
ligger under huvuddelen av perioden runt 30°C, ibland nagot hogre och ibland négot
lagre.

Vid forsta omblandningen av komposten var kreosotlukten sa svag att man bedomde
kreosothalten i luft var under métgrinserna, varfor inga ytterligare luftanalyser gjordes.

Totalt tillférd méngd sediment och hushallskompost var 344 ton. Vid komposterings-
forsokets slut aterstod 304 ton material. Lakvattnet holl sd hoga halter PAH att man
bedomde att det bor recirkuleras. Effektiv luftning anser forfattarna vara en kritisk
parameter for lyckad nedbrytning.

III.7 »Utvirdering av utnytjad ’sludge farming’ och nedbrytningsundersokning
av oljehaltigt slam fran Statoil Petrokemi AB”

Forsoket dr beskrivet i rapport av Anders Persson, 1991.

Upplédggning

I rapporten forsoker man dels utvérdera *sludge farming’ som anvénts under ett antal ar
och dels undresoks i lab-skala olika parametrar som kan paverka nedbrytningen.

Den ’sludge farming’ som beskrivs i rapporten utgor slutbehandling for oljehaltigt slam
fran ett biologiskt reningssteg samt ett tremediafilter hos Statoil Petrokemi AB. Slam-
met har blandats med kalk och arbetats in ner jorden pa tre olika arealer vid nagra
tillfdllen under sommarmanaderna i flera ar. Genom att verslagsmassigt rikna pé
accumulerad tillférd mingd olja till de olika arealerna och jamfora med uppmditta halter
i jordprov fran ytorna kan manfa ett 6verslagsvirde pa reduktionen. Man studerade
ocksa halter i jordprov som tagits nagot djupare fran de anvénda arealerna for att fa en
uppfattning av lakningen av olja.

I lab-forsoken blandades oljeslam med jord som placerades i dunkar. Varje dunk
inneholl ungefir 25 liter jord. De olika dunkarna utsattes for olika behandlingar, som
till exempel pH-justering, tillférsel av nérsalter, tillforsel avsyre och tillforsel av
mikroorganismer. Jord frdn en av ytorna som utnyttjats for ’sludge farming’ anvéndes.
Det gjordes ocksa ett kortare forsok med jord fran annan mark.

Néagra enkla indunstningsforsok gjordes for att ge en uppfattning om hur mycket av
slammets kolviteinnehéll som kan avga till luft.

Resultat och slutsatser

En viss reduktion av oljehalten i marken verkar ha skett pd de ytor som utnyttjats for
’sludge farming’. Det handlar dock inte om négra stora reduktioner. Analyser av bade
totalt kolvite och PAH tyder pa att de tillférda kolviteforeningarna i huvudsak verkar
stanna stanna i jordens ytskikt, de 6versta 30 cm, och inte sprids vidare.

Vid lab-forsoken med jord frén den yta som utnyttjats for ’sludge farming’ tidigare
noterades i princip ingen reduktion alls av kolviteinnehallet under de 30 veckor
forsoket pagick, oavsett vilken av behandlingarna jorden utsattes for. Detta tolkades
som att ndgon annan parameter dn de undersokta var begransande. Man antog att den
hoga kalkhalten i jorden som anvéndes var orsaken. Kalken blandades in i jorden nér
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oljeslammet tillfordes vid ’sludge farming’ processen, for att stabilisera slammet och
motverka luktproblem.

Dirfor gjordes ett kompletterande forsok dér okalkat oljeslam blandades in i jord fran
en yta som €j anvénts for *sludge farming’. Jorden sattes till tvd dunkar, likadana som i
de tidigare forsoken. Den ena dunken tillfordes syre och nirsalter (N och P). I jorden
som tillfordes syre och nérsalter reducerades kolviteinnehallet med ca 25% under drygt
fyra veckor. I det andra provet skedde en mindre minskning, runt 5%, av kolviite-
innehallet under samma period.

Resultatet tolkades som att kalkning inhiberar mikrobiel nedbrytning av oljekom-
ponenter, men att ndring ocksa kan behova tillsittas for effektiv behandling.

Vid indunstningsforsoken fick prov om 25-50 g oljeslam sté i rumstemperatur under
drygt en vecka. Efter perioden aterstod ca 10% av ursprungsvikten. Uppmiitt méangd
totalt kolvite steg frén ca 8 g/kg till ca 34 g/kg, vilket skulle innebéra att ungefir
hilften av kolvitena avdunstat.

Som alterativa behandlingsmetoder for oljeslammet diskuteras dversiktligt biologisk
behandling i vitskefas/slurryreaktor och kompostering av oljeslammet.

III.8 ”Forsok att accelerera sludgefarmingprocessen, samt nedbrytningsforsok
av oljehaltigt slam i vitskefas”

Forsoket dr beskrivet i rapport av Anders Persson, 1992.

Forsoken &r en uppfojning av deforsok som beskrivs i avsnitt II1.7. D& man vid de
foregédende forsoken fick sma kolvitereduktioner nér slam tillfordes jord som tidigare
utnyttjats for *sludge farming’ och storre reduktioner nér tidigare obrukad jord
anvindes ville man undersoka om det gick att restaurera tidigare nyttjad jord eller andra
behandling s att man kunde fa bittre nedbrytning dven i sddan jord.

Samtidigt gjordes orienterande studier av nedbrytning av oljeslam i véskefas/slurry-
reaktor, viket skulle kunna vara en alternativ metod for behandling av slammet.

* Forsok att accelerera sludge farming

Tolv olika celler, vardera innehallande ungefir 35 kg jord, studerades. Man anvinde
bade tidigare for *sludge farming’ brukad jord och jord som ej brukats tidigare. For atta
av cellerna tillfordes respektive cell ca 2 kg okalkat oljeslam, vilket gav en kolviétehalt
pé ca 5 g/kgTS i cellerna. Fyra av cellerna, med jord fréan tidigare brukad mark,
tillfordes ingen ytterligare olja utdver den befintliga resthalten efter tidigare *sludge
farming’. De flesta av cellerna tillférdes néringslosning, och nagra av cellerna hade man
tillfort sand och bark som jordforbittring. Cellerna omblandades var 14:e dag. Forsoket
pégick i 30 veckor. Analyser gjordes bland annat pa total halt kolviten och PAH-halt.

o Vitskefasreaktor

Forsoken utfordes i bigare om 450 ml vid rumstemperatur. Okalkat oljeslam blandades
med vatten for att erhalla en pumpbar slurrry. Slurryn tillférdes sedan tva ganger
dagligen till biagarna, som var omrérda med magnetomrorare och syresattes genom
luftinblasning. Bégaren var att anse som en totalomblandad reaktor. Man
analyseradebland annat COD, BOD(7), kolvitehalt och PAH-halt.
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Resultat och slutsatser
 Forsok att accelerera sludge farming

Reduktionsgrader p& 17-38% med avseende p4 totalt kolvite erholls i cellerna,
undantaget en cell dér ingen reduktion dgde rum. Cellerna med tidigare obrukad jord
gav hogre reduktioner @n de med jord som tidigare anvénts for *sludge farming’, dven
om man ridknade bort den olja som fore forsokets borjan fanns befintlig i den tidigare
brukade jorden. En viss reduktion skedde av restoljan” i jorden i de celler som ej
tillforts ytterligare oljeslam vid forsdket. Néringstillforsel och jordforbittring gav ingen
effekt for tidigare brukad jord, men viss effekt for sddan jord som ej tidigare brukats for
’sludge farming’.

En intressant detalj &r att det dr reduktionen av opoléra kolviten som star for i princip
hela reduktionen av total kolvitehalt. Halten poléra kolviten visar samtidigt en svagt
stigande tendens under forsokets gang. En forklaring kan vara att det forst sker en
oxidation av de polira kolvitena, vilket gor dem polira, och att den fortsatta
nedbrytningen sedan gar langsammare &n detta forsta steg. D4 skulle opolira kolviten
accumuleras.

Reduktion av PAH-komponenter skedde med ca 90% for tidigare ej brukad jord och ca
65% for tidigare brukad jord. Av analyserade PAH kan man se att det finns en grupp
som &r mer ldttnedbrytbar och bryts ned néstan helt under forsokets 30 veckor, samt en
grupp mer inerta foreningar som péverkas mycket mindre. I den mer inerta gruppen
ingar mer komplicerade, flerringade, PAH-foreningar. Efter 30 veckor ligger totalhalten
identifierade PAH-foreningar for samtliga celler under 10 mg/kgTS.

Forfattaren konstatterar att PAH har reducerats snabbare #n total halt kolviten, och
menar att detta 6verenstimmer med likanande resultat som rapporterats tidigare. Vidare
konstateras att det i slammet finns en svarnedbrytbar fraktion kolviten, vilka tar langre
tid 4n 30 veckor att bryta ned, men att man inom forsoket inte studerat vilka
komponenter denna fraktion innehaller.

e Vitskefasreaktor

Olika uppehéllstider anvéndes, men ingen skillnad i reduktionsgrad kunde mérkas nér
uppehallstiden 6kade fran 3,5 till 14 dagar. Halten totalt kolvite har sjunkit fran drygt
5 g/l till ca 2,5 g/l oavsett uppehallstiden, vilket innebar reduktioner pa runt 55%.
Reduktionen av opolira kolviten har varit ndgot stérre &n reduktionen av polira
kolviten. Reduktionen av totalt identifierade PAH-foreningar har varit 92-95%.
COD/BOD-kvoten pa ingaende slam var ungefir 6, vilket innebér att slammet anses
svarnedbrytbart.

Vid langre uppehéllstider 4n 3,5 dagar uppkom skummningsproblen i reaktorn. Vid
mikroskopstudier av prov fran reaktorn konstaterades att hogre organismer, som t ex
protozoer, endast forekommer periodvis. Dessa slds ldttare ut av toxiska komponenter
4n bakterier. Protozoer &r dnskvirda, da de kan reducera halten biomassa och pa sa sétt
reducera den méngd slam som erhalls.
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II1.9 ”’Biologische Sanierung dlversmutzter Boden am Beispiel eines Rohol-
Leitungsschadens”

Projektet dr beskrivet i artikel av C. L. F. Webb, 1990.
Upplidggning

Vid sanering efter ett oljeldckage frn en rdoljeledning anvéndes olika metoder for
behandling av uppgrivt material.

Ungefir 568ms3 jord med oljehalt 6ver 5000 mg/kg behandlades genom kompostering.
Komposteringen dgde rum ett stort télt. En kompost bestdende av bark, halm, triflis och
annat organiskt material gjordes i ordning, och tillférdes en néringslosning innehallande
nitrat, ammonium och fosfat. Fran den jord som skulle behandlas avligsnade man storre
stenar, betongklumpar och dylikt. Dérefter mellanlagrades jorden utanfor tiltet dér
komposteringen dgde rum.

Den oljefororenade jorden blandades sedan med den forberedda komposten i
forhallandet 1:1 och lades ut i strangar i tiltet. I botten lades ett 10cm tjockt humus-
skikt, for att ta hand om eventuell fririnnande olja. Mellan var fjirde och var sjitte
vecka grivdes komposterna om med en speciell fris for att lufta och blanda dem.
Komposteringen pagick under tolv manader.

Resultat och slutsatser

Oljehalten reducerades med ca 90% fran 18’200 mg/kg till 1’700 mg/kg under de tolv
manaderna. Tvatredjedelar av reduktionen skedde under de forsta fyra manaderna.

Forfattarna menar att overtdckt kompostering &r att féredra, bland annat pa grund av att
det ar ldttare att kontrollera fuktigheten di. De mikroorganismer som finns i jord dr fullt
tillrackliga for att bryta ned olja. Eventuellt kan man behova tillsitta speciella svampar
eller bakterier senare i processen for att kunna bryta ned mer komplexa kolvite-
foreningar. Med kompostering som metod bor behandlingen av jord fororenad genom
utsldpp kunna ske pé olycksplatsen. Cirka 1000 mg/kg TS anser forfattaren vara ett
vettigt malvrde for sanering.

II1.10 ’Behandling av oppsamlet oljesgl - praktiske erfaringer fra deponering og
kompostering”

Projektet dr oversiktligt beskrivet i artikel av Arild Danielsen, Erling Sendstad och Per
Sverum, 1982.

Upplidggning

Ojehaltigt material som samlats upp vid sanering efter oljeutsldpp till havs har
behandlats i tva former av komposter. Man har dels anvént sig av en centralt placerad
komposteringsanldggning med strangkomposter och dels av ”aktiva deponier” som
byggs upp lokalt pa den plats dér det oljehaltiga materialet samlats upp.

Uppsamlad oljehaltig massa som inneholl 10-30% olja blandad med tang, havsvatten
och strandvegitation behandlades. Den oljehaltiga massan blandades med bark som
absorbtionsmedel och godselmedel innehédllande kvive och fosfor. Straingkomposterna
blandades, lades upp och luftades maskinellt.

De “aktiva deponierna” lades upp for hand enligt "lager pa lager” principen, dér man
varvade bark, godselmedel och oljehaltig massa till en hdjd av ca 1,5 meter.
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Resultat och slutsatser

Vid strangkomposteringen skedde under ett ar en volymsreduktion pa 50-60% av
kompostvolymen och en reduktion av oljeinnehallet pa 50-70%. Komposten vindes i
borjan flera ganger per vecka. Man fick oljefororenat lakvaten som behovde tas
ombhand. Téngen i den oljefororenade massan brots ned s& mycket snabbare &n oljan att
man fick 6kande oljehalter i komposten i stéilellet for minskande, trots att totala
oljeméngden sjonk.

Vid "aktiv deponi” skedde under ett ar en volymsreduktion pa 50% av kompostvolymen
och en reduktion av oljeinnehallet pa 50-70%. Metoden gav smé lakvattenproblem, var
billig och enkel att utftra samt minimerade transportbehovet av oljeférorenad massa.
Nackdelen var att sma deponier blev utspridda i upprensningsomradet.

Raéolja som uppehaller sig nagra dagar i havet fordndrar sina egenskaper. Efterhand som
lattare komponenter avdunstar och en vatten-i-olja emulsion bildas blir oljan mer och
mer segflytande, vilket samtidigt kan géra den mer svarbehandlad.
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Bilaga IV  Forsok med extraktion och GC-analys av kolvéiten ur
TV8-material.

Bakgrund

Under de forsok som finns beskrivna i huvudrapporten skedde arbete med extraktion
och analys av kolviteinnehall i TV8-slam och kompostmaterial. Arbetet gav mnga
insikter och erfarenheter bade om det oljehaltiga materialets egenskaper och av problem
med analyser av inhomogent material. Dérfor redovisas arbetet kortfattat hér, trots att
det inte resulterade i ndgon metod som kom att anvindas.

Syfte

Syftet med det i denna bilaga redovisade arbetet var att ta fram en metod for extraktion
och analys av kolviteinnehdll i kompostmaterial och slam som kunde genomftras med
den utrustning som fanns tillgdnglig pa foretagets laboratorium vid arbetets start. Det
innebar analys med GC. Den 6nskade metoden skulle 4ven kunna anvindas for att ge
svar pa fragan om olika kolviten i oljeslammet bryts ned likformigt under kompost-
ering, eller om nagra komponenter stér for hela den minskning i 6versiktsparametern
TEX som noterats vid tidigare forsok.

Metoden skulle alltsa identifiera ngra enskilda komponeter i avfallsblandningen for att
sedan kunna f6lja dessa over tiden och jamfora deras reduktionsférlopp. Valet foll pé n-
alkanerna, da det i forvég var naturligt att anta att de forekom i nagorlunda rikliga
mangder. De #r samtidigt relativt latta att identifiera vid anvidndning av flamjonisations-
detektor (Pole et al, 1984; Petersson et al, 1988).

Oljehaltigt material

Det material som anvindes vid forsdken var oljehaltigt himtat direkt ur TV8, sadant
material jag senare skulle forsoka kompostera. Nagra extraktioner och analyser gjordes
senare dven pa prov fran oljeslamskomposterna.

Forsok med extraktion genom utskakning

Efter att ha sneglat pa beskrivningen av den extraktion som anvénds vid TEX-analyser
(SS 02 81 45) tankte jag mig att man relativt enkelt skulle kunna skaka ut de intressanta
kolvitena i separertratt med ett lampligt 10sningsmedel. Eftersom den freon som
anvinds vid TEX-analyser inte forekom vid Recis lab ville jag anvianda ndgot annat
effektivt och billigt 16sningsmedel. Valet foll valet pa diklormetan, som redan anvéndes
for andra extraktioner.

I praktiken visade sig dock den i teorien enkla metoden utskakning vara behiftad med
besvirliga problem. Vid utskakningen bildade prov och 16sningsmedel en emmulsion.
Separertratten i viken utskakningen utfordes fylldes helt med klibbig gegga. Det skedde
aldrig nigon fasseparation. For att bryta emulsionen provades utan framgang bland
annat centrifugering, virmning och filtrering.
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Troliga orsaker till den kraftiga emulsionsbildningen vid utskakning #r:

e att det slam vi forsdkte extrahera innehéller en mycket komplex blandning av olika
kolviten, som reagerar olika pa 16sningsmedlet.

e att slammet innehéller férutom olika oljekomponenter ocksé rengdrings-, vit- och
emulgeringsmedel som anvénts for att fa loss olja vid olika reng6ringsprocesser, vilka
fungerar emulsionsbildande vid skakningen i skakmaskinen.

Vid fortsatta utskakningsforsok provades kraftig minskning av provméangden i for-
héllande till 16sningsmedelsméngden samt att salta ut och surgjora provet. Med hjilp av
sddana metoder, efterfoljda av centrifugering och filtrering, erholls en liten mingd
16sningsmedelsfas som kunde separeras av. Eftersom méngden 16sningsmedelsfas var
liten och man samtidigt starkt kunde ifrdgasitta om de kolviten jag var intresserad av
verkligen befann sig i ldsningsmedelsfasen och inte fanns kvar i emulsionen, var det
motiverat att soka efter en annan extraktionsmetod.

Forsok med Soxhletextraktion

Vid konsultation av Olle Ramnis vid Kemisk Miljovetenskap, CTH, om hur man skulle
forfara for att lyckas vid extraktion av ett material av typen TV8-slam rekommenderade
han Soxhletextraktion. Soxhletextraktion har ett mycket stillsammare forlopp &n
utskakning, och kanske kunde man dirigenom undvika emulsionsbildning . Olle ansag
att diklormetan var ett lampligt 1sningsmedel vid en s komplex blandning som TV8§-
slam, da diklormetan brukar fungera bra som extraktionsmedel for de flesta kolviten.
Om det skulle visa sig fungera daligt kunde man eventuellt tdnka sig att byta 16snings-
medel till exempelvis toluen, och extrahera vid hogre temperaturer.

En Soxhletextraktor fungerar s att provet placeras i en cellulosahylsa i en extrator.
Losningsmedlet vérms i en kolv och 6vergar till angfas. Det kyls déarefter ut i en kylare
och far vid sin kondensationstemperatur droppa ner i extraktorn pa hylsan med provet.
Hylsan drénks efter en tid av 16sningsmedel. Néar 16sningsmedelsnivan nétt upp en bit
over hylsan sugs allt 16sningsmedel 1 extraktorn via ett havertror tillbaka ner i kolven
tillsammans med extraherade komponenter. I kolven kokas 16sningsmedlet pa nytt till
anga och vandrar upp till extraktorn, medan utlakade komponenter stannar i kolven.

Aven denna metod var behiftad med en del problem av praktisk natur. Nir 16snings-
medlet droppade ner i hylsan bildades - pd samma sétt som vid utskakningen fast i
mindre omfattning - en emulsion som fick provet att svilla. Ddrigen kom dven fast
material att sugas ner i kolven. Ett annat problem var att slammet inneh6ll sma
plastpellets. Dessa flot i diklormetan, och nér 16sningsmedlet sogs over via hivertroret
fastnade de dir och stoppade flodet, varvid extraktorn slutade fungera. Pa grund av
Soxhletextraktorns utformning var det mycket svart att fa loss de plastpellets som fast-
nat i hdvertroret. Genom att sitta igen cellulosahylsans 6ppning med glasull minskades
dessa problem. Det hade dock olidgenheten att extraktionstiden 6kade mycket markant.

Utseparation av polira kolviten

Avsikten var att analysera extraktet med gaskromatograf (GC) forsedd med en 30 meter
lang kapildrkolonn och flamjonisationsdetektor. Kolonnen ifrdga dr ndgot poldr. DA det
inte var exakt ként i forvig vilka &mnen som kunde finnas i extraktet, ville jag inte
injicera extraktet direkt. Det kunde finnas &mnen som bands hért till kolonnen och
fororenade den eller pé annat sitt kunde stora efterféljande analyser. D& Recis GC
anvinds kontinuerligt for rutinanalyser bor den inte bli stdende. Darfor valdes att
forsoka ta bort poldra foreningar i extrakten genom kromatografering éver en kolonn
med aluminiumoxid (som é&r starkt poldr) pa samma sétt som man gor i metoden for
“opoldra kolviten” (SS 02 81 45).
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Kolonnen med aluminiumoxid hade en klar tendens att sitta igen. For de extrakt som
skakats ut kom aldrig mer 4n ndgra ml 16sningsmedel genom kolonnen innan den
ohjilpligt sattes igen. Metoden fungerade dock hyfsat for soxhletextrakten, om de forst
sugfiltrerades genom filterpapper Munktell 1F och man hjilpte till med intrdngningen
genom att forsiktigt rora i det dversta lagret av aluminiumoxiden (vilket annars sattes
igen med en svart hinna). Det var méijligt att fa igenom 20-30 ml extrakt innan
genomrinningen avstannade. Vid kromatograferingen éndrade extraktet firg fran
brunsvart till gulbrunt.

Kvalitativ analys med GC/FID

GC-analysen skedde med en 30 meters kapilarkolonn och flamjonisationsdetektor.
Flamjonisationsdetektor lampar sig vl for analys av kolviten och framférallt n-alkaner
blir lattidentifiierade i kromatogrammet (Pole et al, 1984; Persson et al, 1988).

Bérgasen for GC:n var kvévgas, flodet var c:a 1,7 [ml/min]. FID-detektorn eldades med
vitgas och luft. Temperaturprogrammet fér kolonnen startade pa 70°C i en minut,
dérefter 6kning med 7°C per minut till 300°C. Sluttemperaturen holls sedan i 20
minuter. Injektortemperaturen var 275°C och detektortemperaturen 300°C. Kolonnen
var en 30 m lang kapildrkolonn, DB1701, med en innerdiameter pa 0,324 mm och en
filmtjocklek pa 1,0 pm.

Analys pa GC visade ett mycket brett spektrum av toppar, nigra av n—alknanerna var

dock 1att urskiljbara. Nagra av topparna identifierades utifran sina retentionstider med
hjilp av ett uppkort referensspektrum innehallande n-alkanerna C12, C14, C16, C17,

C18, C20. Alkanerna hade végts in och 16sts upp i diklormetan.

Analys skedde bade pa utskakat extrakt och soxhletextrakt. Kromatogrammen fran
soxhletextrakten uppvisade betydligt fler toppar @n extrakten fran utskakningarna.

Kvantitativ analys med GC/FID

Vid manuell injektion blir de kvantitativa resultaten frin GC-analyser nagot osdkra. For
att gora sékrare kvantitativa bestimning (s att jaimforelser mellan olika prov skulle
kunna goras) ville jag tillsétta en inre standard. En inre standard tillsatts i kind méngd
till provet fore extraktionen, och man antar sedan att ungefir samma andel inre standard
forsvinner vid de olika beredningsstegen som for de substanser man 4r intresserad av.
Dirigenom kan man kvantifiera mangden olika &mnen i provet utifrdn kromato-
gramments topphdjder genom jimfdrelse med inre standard-toppen.

Nagra krav pa en inre standard 4r:

e att den inte forekommer i det prov man skall analysera

e att den vid extraktion och upparbetning kan antas bete sig ungefir pd samma sétt som
de substanser i provet man &r intresserad av

° att ingen annan substans i provet har samma retentionstid

e att dmnet gar att kopa och fa levererat till rimligt pris och med rimlig leveranstid.

“Rimlig leveranstid” &r inte trivialt. Man kan tdnka sig en méngd molekylkon-
figurationer, vilka passar utmérkt som inre standard for just den analys jag vill gora. De
ar dock inte mycket viarda om substansen ifraga inte finns tillgéngliga i
kemikaliekatalogerna fran leverantdrerna.

I mitt fall var det mest uppenbara problemet att hitta en substans som inte redan
forekom i mitt prov. Efter ytterligare konsultation av Olle Ramnis bestdmde jag mig for
metylisosanoat - den metylerade estern av en rak fettsyra med 20 kolatomer.
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Tyvérr visade den sig inte fungera s bra. I min forsta analys aterfann jag inre
standardtoppen utan problem, men vid efterfoljande analyser var den helt borta. Jag
gjorde darfor forsok att kromatografera ren 16sning av min inre standard genom dels
aluminiumoxidkolonnen och dels genom en motsvarande kolonn med kiselgel (opolir),
med efterféljande GC-analys av extrakten. Jag aterfann ddrvid min inre standard 1 den
16sning som kromatograferats genom kiselgelen. Daremot aterfanns den inte i den
16sning som kromatograferats genom aluminiumoxiden, trots kraftig eluering.

Den inre standard jag valt var alltsd alltfor poldr for att kunna ta sig igenom aluminium-
oxidkolonnen. Att jag aterfann den vid min forsta analys berodde férmodligen pa att jag
Overbelastat kolonnen, s att alla polédra bindningssdtren var upptagna. Darefter gick
resterande inre standard igenom kolonnen.

Efter denna motgang lades forsoken med kvantitativa GC-analyser tills vidare pa
hyllan. Senare gjordes ndgra forsok med extraktion av prov tagna p& komposterna.

Forsok med prov fran komposterna

Soxhletextraktioner gjordes dels av infruset startprov frén stringkomposten och dels av
prov taget dag 253 (30 augusti). Inre standard sattes denna gang till extraktet, direkt
fore injicering till GC:n. Det forfarandet gor det mdjligt att korrigera for skillnader i
injicering mellan olika prov, men inte for skillnader i extraktionssteget. Nér dessa
analyser gjordes hade den kolonn som anvéndes 1 GC:n varit i bruk en langre tid, och
var aktuell att bytas inom en inte alltfor avldgsen framtid. Darfor vagade jag mig denna
gang dven pa injektion av extrakt direkt, utan foregdende kromatografering genom
aluminiumoxid. Dirigenom kunde jag jaimfora extrakt som inneholl bade polédra och
opolira kolviten, med ett extrakt frdn samma prov dér de poldra komponenterna
avlidgsnat.

Jag forvintade mig ménga fler toppar i kromatogramet fran extraktet som inneholl bade
de polidra och opolira kolvitena, men skillnaden var inte speciellt pataglig. Vid diskus-
sion med Olle Ramnis pdminde han mig om att ménga poldra foreningar, som till
exempel karboxylsyror, dr kinsliga for nedbrytning i kolonnen och dérfor méste
derivatiseras om de ska kunna analyseras. Detta &r formodligen orsaken till skillnaden
mellan extrakten blev liten.

Jamforelse mellan start- och slutvirden av de n-alkantoppar som erholls gav reduktions-
svirden som &r mindre 4n de som erhéllits med standardmetoderna TEX och opoldra
kolviten. Nagra tdnkbara orsaker till skillnaden &r analysfel och att startprovet kan ha
fordndrats under lagringen. I ett examensarbete av Magnus Sparrevik (1992) noterades
fordndringar i ett infruset startprov.

Kromatogram

Sammanlagt ett tiotal utskakningar, runt 15 soxhletextraktioner och ett fyrtiotiotal GC-
korningar gjordes. DA arbetet aldrig ledde fram till onskade resultat visas hér till hoger
(sid 127) endast ett kromatogram pé extrakt fran TV8-slam, vilket kan ge en
uppfattning om komplexiteten i sammansittningen av kolviteinnehdllet i slammet.
Extraktet r inte kromatograferat genom aluminiumoxid fore analysen.
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Bilaga V. Andel av totaltkolvitehalt som avgatt till lakvatten
och luft

Lakvatten

Underlaget #r nagot for magert for att ge en exakt kvantifiering av hur mycket kolviten
som totalt avgatt fran stringkomposten med lakvattnet. En verslagsrakning for att ge
en storleksordning, kan goéras som ett ”virsta fall”, om man utgar fran det storsta
uppmitta lakvattenflodet och den hogsta halten.

Max flode: 0,4 [I/h] (halva stringkomposten) => 0,4x24x30x2 = 576 [I/ménad]
Max halt: 14,4 [mgTEX/1] =>14,4x576 = 8294,4 [mg/ménad]
Hela forsoksperioden, 8 manader => 8x8294.,4 = 66355 [mgTEX, hela perioden]

Slutvolym, string = 20m3 , p = 900 kg/m3, TS = 0,739 kg/kg, GR = 0,830 kg/kgTS
=> 11’040 kgGR 1 slutkomposten

Avgang till lakvatten omréiknat som reduktion per kgGR:
66355/11040 = 6,0 [mgTEX/kgGR]

Detta dr mindre 4n 1%o av den totala reduktionen.

Gasavgan

Underlaget 4r nagot for magert for att ge en exakt kvantifiering av hur mycket kolvéten
som totalt avgatt fran stringkomposten till luften. En dverslagsrikning for att ge en
storleksordning, kan goras som ett ”virsta fall”, om man utgar fran det luftflode som
sogs genom komposten vid mitning och den hogsta uppmitta halten.

Flode: 40 [I/s] (halva stringkomposten) => 40x3600x24x30x2/1000 = 207360 [m3/mén]
Max halt: 25 [mg/m3] =>25x207360 = 5184000 [mg/ménad]
Hela forsoksperioden, 8 ménader => 8x5184 = 41472 [g, hela perioden]

Slutvolym, sting = 20m3 , p = 900 kg/m3, TS = 0,739 kg/kg, GR = 0,830 kg/kgTS
=> 11’040 kgGR i slutkomposten

Avgang till lakvatten omriknat som reduktion per kgGR:
41472/11040 = 3,76 [g/kgGR]

En avgéng till luft pa 3,76 g kolvite/kgGR utgor ungefir 3,3% av den totala
reduktionen av TEX/kgGR

sid 129 Bilaga V. Andel kolvaten till fuft & lakv.






Bilaga VI Kromatogram fran Gasfasprovtagning

Kromatogrammen ligger i nedanstdende ordning pa de féljande sidorna:

1) -gasprov genom kompost, dag 59 (17 februari) sid 133
2) -bakgrundsprov, dag 59 (17 februari) sid 135
3) -gasprov genom kompost, dag 248 (25 augusti) sid 137
4) -gasprov inneslutning, dag 248 (25 augusti) sid 139
5) -bakgrundsprov, dag 248 (25 augusti) sid 141

Kommentarer till kromatogrammen finns i huvudrapportens avsnitt 3.4.3 (sidan 57).

sid 131 Kromatogram fran Gasfasprovtagning






16,45 Prov taget dag 59 (17 febr)
pa luft genom komposten.
Summahalt: 24’752 [pg/m3]
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X Prov taget dag 248 (25 aug)
pa luft genom komposten.
Summahalt: 235 [pg/ms3]
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Prov taget dag 248 (25 aug)
pa omgivningsluft (bakgrund).
Summahalt: 234 [pg/m?]
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Bilaga VII Naturvardsverket angaende oljehalter.

Nér denna rapport skrivs finns inga grinsvérden eller riktlinjer som talar om hur
oljehaltigt jord eller material i allménhet skall vara for att betraktas som miljofarligt
avfall eller pa annat sitt behandlas restriktivt. Arbete pagar dock for att ta fram sédana.

For att ge en uppfattning om hur vilka tankegéngar som férekommer inom verket kan
man ldsa Naturvardsverkets yttranden i koncessionsidrenden av nérliggande art. Ett
sddant yttrande angdende kompostering av oljehaltigt avfall i Stockholmstrakten finns
pa nista sida (Appelberg, 1995).

sid 143 Naturvardsverket ang. oljehalter
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Naturvardsverket anser att foljande krav bor gilla for omhindertagande
av olika typer av oljehaltiga massor

1 Oljeférorenade massor klassas som miljofarligt avfall, atminstone nir
oljehalten dverstiger 2 vikts-% av T.S., och bor ej deponeras utan
foregdende behandling.

2 Kompostering, eller annan biologisk behandling, av oljeférorenade massor
bor alltid utforas pa invallad, oljebestindig och hardgjord yta med tak som
skydd for regnvatten.

3 Om oljehalten 6verstiger 10 vikts-% av T.S. eller om de oljeférorenade
massoma innehéller speciellt flyktiga fSroreningar, bér komposteringen ske
pa sadant sitt att avgiende luft samlas upp, kontrolleras och vid behov
behandlas.

4  Oljefororenade massor med en oljehalt 6verstigande 30 vikts-% av T.S. bér
inte komposteras. For dessa massor bér en annan metod viljas, t ex
forbriinning i anldggning med erforderligt tillstand.

5 1Ide fall de oljeférorenade massorna &r avsedda f6r anvindning som
tickmassor bor kompostering fortga tills oljehalten understiger 0,1 vikts-%
av T.S. Fér anvéndning av massoma till andra indamal bor kompostering
ske ner till 0,01 vikts-% av T.S. I bAda fallen géller att massorna inte far
innehalla andra milj6farliga &mnen som gor att massorna &r oldmpliga att
anvidnda for dessa dndaral.



