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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 hastgodsel visar 
att detta ar en fungerande metod att reducera kolvateinnehrulet i materialet. Den 
huvudsakliga reduktionsmekanismen ar biologisk omvandling, aven om en viss mangd 
kolvaten avgar fran komposten tillluft och lakvaten. Vid dessa forsok har reduktion av 
kolvateinnehrulet med 60-80% matts upp under en period om 250 dagar. 

Effektiv inblandning av det oljehaltiga materialet ar en kritisk parameter. Den mekan­
iska bearbetningen av kompostmaterialet vid omgravning ar ocksa mycket viktig, for att 
t ex sla sonder klumpar. Val av utrustning maste darfor agnas stor omsorg. Kompost­
eringstemperaturen maste komma upp over 10-l5°C for att nagon substantiell 
kolvatereduktion skall ske. Komposteringen bor darfor aga rum under sommarhalvaret 
eller utforas klimatskyddat, tex i talt. Jamforelse med andra studier ger vid handen att 
om komposteringen utfors i en mer avancerad anlaggning, till exempel med mojlighet 
till styrd luftning, verkar tidsatgangen for kolvatereduktionen kunna minskas. 

Metoden bor med framgang kunna anvandas for att stabilisera och minska miljo­
farligheten hos oljehaltigt avfall fore deponering. Kompostering kan utgora ett 
behandlingsalternativ tilllangvaga transporter av avfall fran mindre orter, till exempel 
vad galler saneringsmassor. 

Hur my<?.ket och vilka kolvaten som avgar tillluft respektive lakvatten bor undersokas 
vidare. Aven vilka komponenter som ingar i den kolvaterest som inte bryts ned utan blir 
kvar i kompostmaterialet bor bli foremal for fortsatta undersokningar, liksom om det 
finns nagra metoder for att reducera aven dessa komponenter. 
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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 con tens 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-l5°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 altemativ 
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 

och syfte 

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

"Biologisk nedbrytning av oljeslam genom kompostering med stallgodsel 

Undersokningen syftar till att klargora mojligheten att i stor skala och under 
vinterhalvarets mindre optimala temperaturforhallanden genomfora nedbrytning av 
oljeslam genom kompostering med hastgodsel. Komposteringen sker i en 
strangkompost. Samtidigt undersoks mojligheten att gora kompostering pa ett 
genomforandemassigt enklare satt, i en baddkompost. 

Dels skall praktiska fragor runt driften losas och dels skall nedbrytningsprocessen 
foljas. Temperatur, pH, fuktighet ( eller TS) och COr halt mats, liksom glodforlust, TEX 
("totalt extraherbart") och "opolara kolvaten". Som specialfall skall nagra enskilda 
komponenters haltforandring undersokas med hjillp av GC. Dessa komponenter 
identifieras med GC-MS. Temperatur, pH och C02-halt mates dagligen, medan prov for 
analyser utages en gang per vecka. Ett forsok att bestamma storleksordningen pa 
kolvateavgang tillluft och lakvatten skall ocksa goras." 

Lasanvisning 

Kapitel 1 innehaller en teoretisk introduktion, som i grunden skriven for att ge mig sjalv 
grepp om de olika amnesomraden som ar inblandade. Kapitlet ar inte nodvandigt for 
forstaelsen av rapportens beskrivning de praktiska forsaken. Kapitel2 beskriver hur 
forsaken lagts upp och genomforts. Kapitel 3 ger kortfattat resultaten fran forsaken, 
medan diskussion och slutsatser helt finns i kapitel 4. Kapitlet med dikussion och 
slutsatser kan i princip lasas sjalvstandigt. Forsaken att folja enskilda komponenters 
oden finns beskrivna i bilaga IV. Korta sammanfattningar av nagra andra forsok med 
likartad inriktning finns for de intresserade i bilaga III. 

Tack 

Det har kravts samarbetat med en lang rad manniskor for att kunna genomfora detta 
examensarbete. Jag vill tacka mina handledare, Per E 0 Berg pa Chalmers och 
utvecklingschef Mati Hell vid Reci Industri AB. In om Reci vill jag ocksa tacka 
utvecklingsingenjor Henrik Eliasson for rad och tips, personalen vid Torsvikens 
deponiplats med forman Bosse Larsson i spetsen, for hjalp med parktiskt arbete och 
diskussioner om praktiska losningar, samt Anette Hellman och Lena Granars for hjalp, 
rad och diskussioner vid analysarbetet pa lab. Pa Chalmers vill jag tacka Olle Ramnas 
for hjalp, rad och Ian av utrustning vid gasprovtagning och gasanalyser, samt tekn. lie. 
Pablo Mayorga for allt stod vid forfattandet av denna rapport och alla diskussioner av 
mina resultat. 

~:;:~ 
Morgan Froling 
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1 .. 1 Miljofarligt avfall 

1.1.1 A vfall i samhallet 

Begreppet avfall ar kant av de fiesta, men om man vill ha en mer exakt definition kan 
man fa mycket skilda beskrivningar. Baselkonventionen, som ar en intemationell 
overenskommelse om handel med och transport av miljofarligt avfall, innehruler 
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 innebar att alit vi vill bli av med eller blir alagda att gora oss av med 
ar avfall, oavsett om produkterna ar fasta, vatskeformiga eller gasformiga. En sadan 
mycket vid definition har fordelen att den for upp diskussionen om avfall pa ett 
principiellt plan. Ytterst handlar avfallshantering om hur vart samhalle ska hantera sina 
materialstrommar (Frostell, 1990). 

Fororeningar och avfall bildas: 

- nar vi utvinner ravaror 
nar vi transporterar och anvander ravaror och varor 

- nar vi kasserar varor efter att ha anvant dem. 

Av Sveriges totala mangd avfall (ca 50 miljoner ton per ar) utgor hushallsavfallet 
U!,J.gefar 5%. Ungefar 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 alia som biprodukt 
storre eller mindre mangder miljofarligt avfall (MFA). Pa sikt kommer det bli 
nodvandigt att forandra de processer vi anvander sa att de slutar producera, eller i alia 
fall producerar avsevart mycket mindre mangder sadant avfall an vad som ar fallet idag 
(SOU 1992:45). Sadana processforandringar kommer dock inte till stand omedelbart. 
Darfor maste vi - om vi vill fortsatta leva i den sort av samhalle och med den typ av 
standard vi har idag - under lang tid ta hand om miljofarligt avfall pa ett sa bra satt som 
mojligt. 

V ad som utgor ett "bra satt" bestamms av tillganglig teknik, av miljokrav och inte minst 
av ekonomiska faktorer. Om kostnaden for hantering av miljofarligt avfall hamnar for 
hogt Ieder det till att avfallet dumpas i smyg eller goms undan - vilket drabbar miljon -
eller till att prisema pa de varor som produceras av den MFA-alstrande processen stiger 
sa 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 tjanster som pa nagot satt producerar 
MFA. Sa lange vi inte ar beredda till det far kostnaden for omhandertagande av MFA 
av miljoskal inte bli alltfor hog. 

V ad som utgor MFA definieras i Sverige juridiskt i Lag en om kemiska produkter (LKP) 
och Forordningen om miljofarligt avfall (FMFA). Runt begrppet MFA anvands samtid­
igt manga andra termer. Ett forsok till oversikt over olika beteckningar finns i bilaga I. 
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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 Ungef'arlig 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 ar osakert. Kunnskapen om 
mangdema och sammansattningen hos av industriavfall i Sverige ar overhuvudtaget 
mycket bristfallig (SNV, 1993c). Det finns ingen enhetlig statistik om MFA for landet, 
mycket beroende pa definitionssvarigheter. Ett forsok till oversikt over 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 ungefar 
500 000 ton av olika sorters miljofarligt avfall. 

Uppgiftema i rapporten haror alltsa fran 1980, och dessutom riJctades redan tidigt kritik 
mot det satt pa vilket rapporten sammanstallts (SNV, 1988b ). Anda gjordes 1988 
bedomningen att rapportens uppgifter om totala mangder miljofarligt avfall i Sverige i 
stort sett var riktiga och att de stod sig trots att de var nagra ar gamla. Den okning av 
mangden miljofarligt avfall som okad industriproduktion kunde forvantats ha fort med 
sig, ansags ha motverkats av industrins arbete for atervinning, forbattrat n1varu­
utnyttjande och andra intema ihgarder (SNV, 1988c). 

MF A-utredningen undersokte som del av sitt arbete hur stora mangder miljofarligt 
avfall som uppkom i Sverige 1990. Utredningen menar i sin slutrapport, "Miljofarligt 
avfall - ansvar och riktlinjer" (SOU 1992:45), att mangden miljofarligt avfall som 
producerades i Sverige 1990 var 328 640 ton. Da harman dock inte raknat med de 
mangder miljofarligt avfall som foretagen behandlar internt i de egna anlaggningarna. 
N aturvardsverkets uppgift fran 1980 om 500 000 ton per ar ar darfor fortfande den enda 
kvantifieringen av den totala mangden miljofarligt avfall i Sverige. 

Tillverkningsindustrin star for ungefar 80% av produktionen av miljofarligt avfall, 
medan ca 20% kommer fran fordonsverkstader, bensinstationer, byggnadsverksamhet 
sjukvardsektom och liknande (SNV, 1984). MeHan 1 och 2o/o kommer fran hushrulen 
(Rylander, 1990). 
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Det blir mer och mer aktuellt att inte bara ta hand om sadant avfall som vi genererar 
idag, utan ocksa att ta hand om fororenade omraden med miljostorande amnen i 
deponier, fororenad mark och sediment som accumulerats under industriell verksamhet 
sedan 1800-talets borjan. I Sverige ar det aktuellt med efterbehandling och sanering av 
garnla avfallsupplag och tidigare industritomter, som till exempel gasverkstomter och 
omraden i anslutning till traimpregneringsanlaggningar. Ett okande behov ar ocksa 
marksanering !nom brancher som hanterar och lagrar petroleumprodukter, tex vid ben­
sinstationer. (Aslander,1990; SOU 1992:45; Maier, 1992; SNV, 1993b; SNV, 1993c). 

I naturvardsverkets kartlaggning 1980 kom man fram till att olika typer av oljeavfall ar 
det miljofarliga avfall som ar vanligast forekommande i Sverige, ca 180 000 ton per ar 
produceras. Andra stora grupper ar 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 Omhandertagande av miljofarligt avfall 

Miljofarligt avfall ar ett sarnlingsbegrepp pa en mangd olika avfallstyper som varierar 
mycket vad galler sammansattning, egenskaper och innehall av miljofarliga kompo­
nenter. Darfor kravs olika metoder for omhandertagande beroende pa vilken typ av 
avfall det ar fragan om. Pa sikt maste produkter och processer forandras for att 
minimera alstringen av miljofarligt avfall. Under tiden maste det miljofarliga avfall som 
alstras tas omhand pa ett sa bra satt som mojligt, och depaer av avfall fran tidigare 
verksamhet i form av tex fororenad mark behandlas (SNV, 1993c; Corbitt,1989). 

Miljofarligt avfall kan utgoras av allt fran homogena processavfall i form av slam, fast 
material, brand- eller explosionfarliga och fratande vatskor, till enskilda produkter som 
kvicksilverhaltiga febertermometrar (SOU 1992:45). I Naturvardsverkets kartlaggning 
1980 fann man att MFA manga ganger bestar av flera faser. Det kan till exempel vara 
en bottensats overlagrad med en flytande fas eller svarvspan indrankta med skarolja. 
Generellt galler att ju mer komplex, utblandad eller uppdelad i olika faser miljofarligt 
avfall ar desto svarare ar det att behandla (SNV, 1984). 

De behandlingsmojligheter som star till buds for miljofarligt avfall ar principiellt de 
samma som finns for annat avfall: atervinning, 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 sadana 
metoder. Ett exempel ar tungmetallhaltigt hydroxidslam fran industrireningsverk. 
Sadant avfall deponeras(Wiqvist, 1990). 

Atervinning 

Tva olika saker kan avses nar man talar om "atervinning". Man kan dels mena 
materialatervinning, det vill saga atervinning som syftar till att utvinna amnen eller 
framstalla nya produkter. Man kan emellertid aven mena energiutvinning, dar avfallet 
anvands som energiravara i olika forbranningssystem. MFA-utredningen menar att 
materialatervinning ar att foredra. Man konstaterar samtidigt att energiutvinning for 
nuvarande ar den vanligaste formen for nyttiggorande (SOU 1992:45). 

J?et forekommer en viss materialatervinning av miljofarligt avfall i Sverige. 
Atervinning av losningsmedel ar etablerad sedan manga ar, till exempel hos LETO i 
Varnamo. Fram till mitten av 80-talet fanns en fungerande smorjoljeatervinning i 
Sverige, som dock avvecklades av marknadsskal. I stallet forbranns smorjoljan 
(Wiqvist, 1990). 
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I vissa Higen kan det vara motiverat att undvika atervinning av miljofarligt avfall pa 
grund av de arbetsmiljorisker eller andra miljofaror som ar forknippade med 
hanteringen (SOU 1992:45). 

Fysikalisk!kemisk behandling 

Fysikalisk-kemiska metoder syftar till att andra 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 utfallning av tungmetaller till metallhydroxidslam (vilket 
sedan deponeras). Avfallsolja behandlas for att ta bort vatten och sedan anvandas 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 hogtemperaturanlaggning med roterugn. 
Sadana anlaggningar ar dock dyra att bygga. Ett altemativ kan vara pyrolys, 
upphettning utan syretillforsel varvid materialet sonderfaller och forgasas. Nackdelen 
med pyrolys ar att pyrolysgasen i sig innehruler tjarprodukter som ar mycket 
miljofarliga (SOU 1992:45). 

Forbranning i hogtemperaturanlaggning med roterugn har lange varit det prioriterade 
altemativet for omhandertagande av sadant organiskt miljofarligt avfall som inte 
atervinns. Syre tillfors kolvateforeningama vid en temperatur av 1100-1300 °C, varvid 
dessa oxideras till koldioxid och vatten. Den hoga temperaturen kravs for att ge en sa 
fullstandig oxidation som mojligt och undvika nybildning av organiska foreningar, 
vilka kan vara mycket farliga. Ett vid avfallsforbranning ofta omtalat exempel ar 
bildning av dioxiner. Vid upphettning av askan i samband med forbranningen sker aven 
oxidations- och reduktionsprocesser som bildar lattflyktiga salter av en del 
tungmetaller. 

Det kravs omfattande rokgasrening for att minimera utslapp av stoft, svaveldioxid, 
kvaveoxider, vateklorid, dioxiner, kvicksilver och andra metaller. MFA-utredningen 
anser att en av de storsta nackdelarna med forbranning av miljofarligt avfall ar risken 
for utslapp i luften som kan spridas langa stackor i atmosfaren. Ett annat problem ar att 
flygaska, bottenslagg och liknande restprodukter maste kunna deponeras pa ett sakert 
satt. 

MFA-utredningen forordar att forbranning av miljofarligt avfall i framtiden skall ske 
mer selektivt ani nulaget, eventuellt genom overgang till mindre anlaggningar. For 
be handling av blandat MFA ser man dock in get altemativ till forbranning i roterugn 
(SOU 1992:45). 

SAKAB i Norrtorp har en hogtemperaturugn for forbranning av miljofarligt avfall. Det 
finns aven viss begransad forbranningskapacitet for specifika avfall som losningsmedel 
och farg hos Cementa (Wiqvist, 1990). 
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Biologiska metoder 

Biologiska metoder for behandling av miljofarligt avfall innebar att mikroorganismer 
bryter ner organiska komponenter i avfallet. Fast avfall kan behandlas i biologiska 
baddar. Flytande avfall kan behandlas i bioreaktorer eller satsvis efter uppsugning i 
nagot fast material. MFA-utredningen raknar med att dessa metoder far okad betydelse i 
framtiden, bland annat for behandling av fororenade jordar (SOU 1992:45). 

Deponering 

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

I dagslaget deponeras bland annat avvattnat metallhydroxidslam, filterstoff, fororenade 
jordmassor och liknande. Grazonsavfall deponeras nastan uteslutande; till exempel 
askor brukar laggas pa specialdeponier. 

Tillgangen till deponiutrymme for miljofarligt avfall ar mycket begransad, 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 mangd avfall som maste deponeras bor hallas sa liten 
som mojligt, eftersom man genom att deponera avfall bygger upp en framtida 
fororeningspotential. Deponier maste utformas sa att fororeningspotentialen blir 
minimal (SOU 1992:45). 

Termen "depone ring" betyder egentligen "tillfallig forvaring", aven om man oftast 
menar att man astadkommer en slutlig forvaring. Enligt Bjorn Frostell (1990) ar det 
viktigt att komma ihag att pa langre sikt kommer olika material - ocksa deponerat 
miljofarligt avfall - all tid att inga i de biogeokemiska kretsloppen. "Det enda vi tycks 
kunna paverka ar i vilken form eller med vilken hastighet olika kretslopp skalllopa", 
konstaterar Frostell (1990). 

Omhandertagande av MFA i Sverige 

Vid omhandertagande av miljofarligt avfall ar deponering i olika former den vanligaste 
metoden. I N aturvardsverkets kartlaggning 1980 konstaterade man att omkring 40% av 
allt miljofarligt avfall deponerades. Atervinning och upparbetning stod for ungefar 24% 
och forbranning for ca 20% av behandlingsatgardema. under rubriken "atervinning" 
finns da en mangd avfall redovisat som forbranns med energiutvinning. Om denna 
mangd redovisas under "forbranning" i stallet, skulle siffran for forbrant avfall bli 
runt 30% (SNV, 1984). 

Ungefar en tredjedel av omhandertagandet av MFA skots av producenten sjalv, vilket ar 
tillatet enligt Forordningen om Miljofarligt avfall (FMF A), §4. Detta sker till exempel 
inom stora delar av den kemiska industrin. Processindustrin kan manga ganger ta till 
vara energiinnehhallet i sitt avfall for produktion av varme eller processanga vid for­
branning i den egna anlaggningen. Inom verkstadsindustrin, som har ett komplext 
avfallssortiment, ar eget omhandertagande ovanligare (SNV, 1984; SOU 1992:45). 
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Figur 1.2 

Deponering 
ELl Forbranning 
[] Atervinning 

Ovrig behandling 

Ungefarlig 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 fran andra svenska avfallsalstrare. Detta ar tillatet enligt FMF A § 17 under 
forutsattning att endast en mindre del av anlaggningens kapacitet utnyttjas for detta. Sa 
sker hos flera foretag (SOU 1992:45). 

MFA-utredningen (SOU 1992:45) menar att utvecklingen vad galler behandling av 
miljofarligt avfall bor ga mot att med olika metoder omvandla avfallet till amnen som 
ingar i naturliga kretslopp eller ar stabila: 

" .. grundprincipen bor vara att en fran miljosynpunkt saker 
atervinning bor prioriteras, att organiska amnen omvandlas, samt att 
de skadliga metallerna undandras fortsatt kretslopp i teknosfaren 
genom en miljosaker deponering." 

Utredningen menar ocksa att det ar viktigt att i okad utstrackning separera miljofarligt 
avfall fran annat avfall, och att behandla avfallet sa att det hamnar i en sa koncentrerad 
avfallsstrom som mojligt. 

1.1.5 Oljehaltigt avfall 

Beroende pa branschtillhorighet och foretagsstorlek alstrar olika foretag olika 
sammansattningar av miljofarligt avfall. Surt och alkaliskt avfall samt metallavfall ar 
t ex koncentrerat till stora kvantiteter pa ett mindre antal foretag. Oljeavfall, losnings­
medelsavfall och fargavfall ar daremot avfallsslag som forekommer utspritt pa manga 
olika foretag. Oljeavfall ar den sorts miljofarligt avfall som uppkommer pa flest foretag. 
Bland smaforetag ar oljeavfall aven vanligare som avfallssort an vad som ar fallet bland 
stora foretag (SNV, 1984). 
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1.1.6 Uppkomst av oljehaltigt miljofarligt avfall 

I ett industrialiserat samhalle anvands en lang rad olje- och kolvateprodukter. Deras 
storsta anvandningsomradn ar som bransle och som smorjmedel. Olika kolvate­
produkter anvands aven som korrosionsskydd. 

Vid anvandningen uppstar restprodukter och spill, vilket genererar miljofarligt avfall. 
Det kan till exempel rora sig om utbytt smorjolja fran en motor, skarolja fran en maskin 
for mekanisk bearbetning av metall eller oljiga metallspan fran denna bearbetning. 
Stora delar av sadana rester kan samlas upp for att antingen raffineras till anvandbara 
produkter, anvandas som bransle eller for att pa ett enkelt satt destrueras utan att 
miljofarliga komponenter maste omhandertas. 

Det uppstar dock all tid diffusa mangder som - antingen genom kontinuerliga, kanda 
processer, genom sma lackage, eller genom olyckstillbud- inte kan samlas upp rent 
eller i sadan form som enkelt kan foradlas. Sadana mangder kan till exempel hamna i 
uppsamlingsrannor i bilverkstader, avloppsbrunnar eller oljeavskiljare. Det kan ocksa 
rora sig om avskilda fororeningar fran industrireningsverk eller nar stora utspillda 
mangder kolvaten kraver sanering, schaktning och bortforsling av kontaminerade 
jordmassor. Det senare kan kan bli aktuellt efter trafikolyckor eller vid marksanering 
vid bensinstationer. 

Oljehaltigt slam kan aven bildas vid rengoring och reparation av motordrivna fordon. 
Till exempel river dubbdack vintertid upp asfalt som lagger sig som belaggning pa 
fordon och som med tiden tvattas bort. Aven olja och drivmedel som lacker ut hamnar i 
avloppsvatten pa bensinstationer och bilvardsanlaggningar. Darfor ar sadana 
anlaggningar forsedda med en oljeavskiljare, som vattnet passerar innan det leds ut till 
avloppsnatet. En del kolvateprodukter flyter upp och lagger 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 aven slam fran uppsamlingsrannor i verkstader, 
kommer darfor att innehalla en blandning av manga amnen med olika ursprung. 
Slammet innehaller till exempel rester av drivmedel, smorjmedel, rengoringsmedel, 
rostskyddsmedel, farg, lack, kylarglykol och sa vidare. 

Vid lagring av petroleumprodukter kommer slam efter hand att ansamlas pa botten av 
tankar och cisterner. Detta ar speciellt markbart i storre lagringssystem. Vid langre 
lagringstider kan ocksa problem uppkomma med "bioslam" - mikroorganismer som 
tillvaxer 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; IV A, 
1985; Bengtsson, 1994) 

1.1. 7 Mangder oljehaltigt avfall 

I Naturvardsverkets undersokning i Sverige 1980 anges den producerade mangden 
oljeavfall till 183'000 ton/ar. Av detta var 64'000 ton smorj- och hydrauloljor, 
31 '000 ton cistemrengoringsrester och liknande och 10'500 ton borr- och skaroljor. 
MF A-utredningen anger mangden arligt behandlat oljeavfall, exklusive foretagsintem 
behandling, till140'000 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 bilverksader for ca 10'000 ton. Totalt sett ar 
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 ar de oftast mycket sma avfalls­
strommarna pa varje plats, viket gor det svart att hantera dem pa ett effektivt och 
ekonomiskt satt. A vfallsmangdema ar for sma for att bygga upp ett mer avancerade 
omhandertagande pa varje plats. Samtidigt ar de for stora for att kunna behandlas med 
tillfalliga losningar (Jacket al, 1994). Det leder till att att oljehaltiga avfall ofta slas 
ihop till storre avfallsstrommar. Detta leder samtidigt till blandning, som gor avfallet 
svarare 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, dar man efter utseparering av fast material och vatten forbranner oljan (SNV, 
1984; Wiquist, 1990; Bengtsson, 1994). Omraffinering av spilloljor till smorjoljor ar 
( 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 lander (Myrvold, 
1982). 

Oljehaltigt slam kan innehrula 10-80o/o olja blandat med vatten i ofta mycket stabila 
emmulsioner, och vara uppblandad med bortat 40% fast material. Sedimenterat material 
fran batten pa en lagringstank innehaller ofta en stor fraktion kolvaten med molekyl­
storlek runt 30 till 35 kolatomer (Jacket al, 1994). 

Oljehaltigt avfall forbranns oftare an annat miljofarligt avfall, ca 60% av oljeavfallet 
behandlas genom forbranning. Pappers- och massaindustrin forbranner ofta smorj- och 
hydrauloljeavfall i den egna anlaggningen (SNV, 1984). 

Trots langt driven energiutvinning far man kvar en mangd avfall som ar svar att ha till 
nagot anvandbart, eller ar svar att hantera pa ett sakert satt med hansyn till arbetsmiljo­
risker. De tva behandlingsvagar som darmed aterstar ar deponering eller destruktion. I 
Sverige destrueras oljehaltigt avfall idag vid SAKABs forbranningsanlaggning i Norr­
torp. En del oljehaltigt avfall fran Goteborgsregionen deponerades vid tiden for de 
praktiska forsoken i detta arbete vid Recis deponeringsanlaggning i Torsviken. 

Totalt sett deponeras ungefar en tredjedel av det oljehaltiga avfallet. Nar deponering av 
oljeavfall sker ar det ofta fragan om cistemrengoringsrester, bottensatser fran 
oljeavskiljare eller oljehaltig jord och liknande som sanerats efter spill, lackage eller 
olyckor (SNV, 1988b). Att avfall deponeras istallet for att transporteras till SAKAB for 
destruktion kan fran samhallets synpunkt motiveras med att transport av avfallet till en 
lamplig destruktionsanlaggning genererar storre problem och risker an det loser. De 
problem man da tanker pa kan vara utslapp fran fordon och olycksrisker vid transport­
en, men aven det faktum att oljehaltigt avfall med lagt varmevarde och hog halt 
obrannbara produkter genererar stora mangder forbranningsrester som i sin tur maste 
deponeras. Man riskerar vid forbranning aven nybildning av miljofarliga amnen och far 
darmed rester fran rokgasrening som maste omhandertas. Darfor har det aven givits en 
del tillstand for deponering av vissa oljehaltiga avfall. 
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1.1.9 Termisk destruktion av oljehaltigt avfall 

Skillnaden mellan energHl.tervinning genom forbranning och termisk destruktion kan 
vid forsta anblicken verka harfin. Nar man talar om termisk destruktion menar man till 
exempel forbdinning av sadant avfall som har sa lagt varmevarde att man maste 
stodelda med nagot annat bransle for att uppna erfoderlig temperatur. Det kan ocksa 
vara fraga om avfall av sadan art att man maste ha sarskilt noggran overvakning av 
hantering och forbranningsforlopp, sarskilt noggran avgasrening eller speciell hantering 
av aska, slagg och andra restprodukter. Ett exempel pa sadant avfall ar PCB-haltiga 
oljor fran transformatorer- som i sig sjalva ar mycket skadliga for manniskor och miljo 
och samtidigt har stor potential att hilda dioxiner vid forbranning. 

En nackdel med forbranning av miljofarligt avfall ar att anlaggningen som kravs for att 
kunna tillfredstalla kraven pa saker forbranning och god rokgasrening ar dyr. Detta 
leder till att man har stora centrala anlaggningar, vilket medfor omfattande transporter 
av miljofarligt avfall. Flygaska, bottenslagg och liknande restprodukter fran 
forbranningen maste ocksa omhandertas (SOU 1992:45). 

1.1.10 Biologiska metoder for behandling av oljehaltigt avfall 

Biologiska metoder for omhandertagande av oljehaltigt avfall har intemationellt varit i 
bruk sedan forra halften av 1900-talet. Sedan dess har sa kallad "landfarming" anvants 
som metod att ta omhand oljehaltigt avfall fran raffinaderier (Hildebrand et al, 1991 ). 
A ven om metoden inte all tid varit sa val utformad har den anda 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 et al, 1993). 

Mikroorganismer formaga att bryta ned olja ar ocksa kand fran studier av oljeutslapp 
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 ar kapabla vaxa pa petroleumkolvaten. Manga svampar och jaster har 
ocksa visat sig kunna gora detta. Oljenedbrytande mikroorganismer har kunnat isoleras 
fran i princip alla miljoer dar man sokt efter sadana (Blackburn et al, 1993; Mayorga, 
1994; Delblanc, 1991; IVA, 1985). 

Biologiska metoder for omhandertagande av organiskt miljofarligt avfall och oljeavfall 
har tilldragit sig okande intresse de senaste aren, dels pa grund av att sadana metoder 
skulle kunna vara ett billigare altemativ till termisk omvandling och dels pa grund av 
det okande behovet av marksanering efter tidigare industriell verksamhet. Exempel pa 
verksamheter som genererat saneringsbehov ar gasverk, traimpregneringsanlaggningar 
och bensinstationer (SNV, 1993b). 

De stora mangder kontaminerade jordmassor det ror sig omvid marksanering gor att 
hogtemeperaturforbranning knappast ar en realistisk metod. Intresset fokuseras i stallet 
pa behandlingsmetoder som kan utforas pa plats - sa kallade on-site-metoder - antingen 
efter att jordmassoma gravts upp eller "in-situ" - behandling av den kontaminerade 
jorden dar den ligger. Att pa det sattet 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 innebar att det avfall man vill bli av med, till exempel oljehaltigt avfall 
fnm ett raffinaderi,sprids ut pa pa marken inom ett omrade. Metoden kan aven anvandas 
for fororenad jord som gravts upp vid sanering. Marken bearbetas darefter med samma 
metoder som anvands inom jordbruk, som till exempel plojning, godsling och vattning. 

Kalk for pH-justering och nagot primarsubstrat for mikroorganismema anvands vid 
behov. !bland tillsatter man en framodlad, lamplig mikroorganismkultur. V anligast ar 
dock att man forlitar sig pa de mikroorganismer som redan finns pa plats. 

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

Land farming anvands i Sverige (Thomas et al, 1990; SNV, 1993c ), aven om kallt 
klimat begransar metoden anvandbarhet (Jacket 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). Intemationellt 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 innehruler fast material och sallan ar belt losligt i vatten blir det vanligen fraga om 
slurry-system. Metoder och processer motsvarar i mycket dem som anvands 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 bar in-situ metoder for sanering av fororenad mark (figur 1.3) fatt alit 
storre uppmarksamhet. Orsaken ar att om behandlingen lyckas bar man sparat in de 
vanligen stora summor som annars skulle gatt till uppgravning, markaterstallning och 
transport av den fororenade jorden till behandlingsplats (Meijer, 1992). 

Vid in-situ behandling ar 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 dar. Mikroorganismema stimuleras genom vattning, tillforsel av narings­
amnen eller tillforsel av syre. Ofta anvands en kombination av dessa olika miljofor­
battringar. V anligen pumpar man upp vatten ur marken, tillfor naringsamen och 
eventuellt syre, varefter det uppumpade vattnet ater far infiltrera den fororenade jorden. 
De vanligaste naringsamnena som tillfors ar kvave, fosfor och kalium. !bland tillsatts 
aven nagot primarsubstrat, sa att mikroorganismema far battre tillvaxtmojligheter. Syre 
kan tillforas genom luftning av vattnet eller tillforsel av vateperoxid (Sims, 1990; Sims 
et al, 1990; Pollard et al, 1994 ). 

!bland tillsatts speciella mikroorganismer som tagits fram for den fororening som finns 
pa platsen. De kan vara mikroorganismkulturer som tagits fran platsen och forokats un­
der gynsamma betingelser' organismer som framodlats fran stammar tagna fran nagot 
annat fororenat omrade eller andra "specialorganismer". Vissa forsok har gjorts att odla 
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Figur 1.3 

Figur 1.4 

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

v IIIOCUm. pump 

Bioventing, principskiss. Flyktiga kolvaten avHigsnas. Biologisk 
aktivitet stimuleras genom luftningen (bild fran Sparrevik, 1992). 
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fram "superbugs", som ska klara nastan viken fororening som helst. Problemet med 
framodlade organismer ar dock att de sallan klarar sig bra nar de fors fran sin optimala 
och skyddade odlingsmiljo till konkurrensen i den bistra verkligheten. Darfor ar 
stimulering av befintlig mikroorganismflora den vanligaste metoden (Delbanc, 1991; 
Meijer, 1992). 

Ett tekniskt problem vid in-situ behandling ar svarigheten att fa vatten, tillforda 
naringsamen och syre att fordela sig jamt i marken. Man maste noga tanka igenom de 
metoder som anvands sa att det man tillfor verkligen sprider sig i den fororenade 
marken och inte omedelbart pumpas upp igen. Ett annat problem ar att fororeningarna 
nastan alltid ar ojamt fordelade. Jord och mark ar ocksa inhomogena miljoer som 
erbjuder mycket olika livsbetingelser for mikroorganismer aven over sma avstand. 
Sadana parametrar, liksom problem med lag temperatur och darmed foljande lag 
biologisk aktivitet, ar svara att ha kontroll over fran markytan. In-situ behandlingar tar 
ofta lang tid, och de langsiktiga effekterna av dessa metoder ar ofullstandigt kanda 
(Sims, 1990; Sims et al, 1990; Pollard et al, 1994). 

Om det uppumpade vattnet innehaller hoga halter av nagon fororening kan man passa 
pa att behandla det inn an det aterfors, sa kallad "pump-and-treat". Man kan satta in en 
oljeavskiljare, en bioreaktor eller nagon fysikalisk metod. Om fororeningen finns i 
grundvattenzonen ar det vanligt att man endast behandlar det fororenade vattnet ovan 
jord (Mayorga, 1994; Maijer, 1992). 

"Bioventing" kan anvandas om fororeningarna finns i den del av jorden som inte ar 
vattenmattad och innebar att man med en vacuumpump ventilerar jorden, sa ny luft 
kommer in (figur 1.4. Genom det okande luftflodet stimuleras nedbrytningen av 
kolvaten. Om fororeningarna ar lattflyktiga, till exempel nagot losningsmedel, kan man 
ventilera bort demur jorden och avskilja demur den utsugna luftmangden. Eventuell 
tillforsel av naringsamnen maste i detta fall ske med ett separat system (Sparrevik 1992, 
Hellden, 1993). 

For att vara framgangsrik vid in-situ behandling av fororenad jord ar det i allmanhet 
nodvandigt att anvanda flera olika sammanlankade metoder, ett sa kallat "treatment 
train", och inte stirra sig blind pa en enda metod som man hoppas ska los a all a problem. 
De metoder man Hinkar samman kan vara bade fysikaliska och biologiska, till exempel 
kan man pumpa bort fria fororeningar innan man startar biologisk behandling (Pol-
lard et al,1994; Mejer, 1992). 

Kompostering 

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

Nar kompostering anvands som altemativ till land farming har det huvudsakligen tva 
skal: kompostering anvander mindre yta och man har storre mojligheter till kontroll 
over gasavgang och utlakning (Ryan et al, 1988). De hogre temepraturer man i 
allmanhet uppnar vid kompostering inverkar vanligen positivt pa nedbrytnings­
hatigheten. 

Kompostering av miljofarligt avfall skiljer sig inte principiellt fran kompostering i 
allmanhet (se avsnitt 1.2). 
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1.1.11 Kompostering av oljehaltigt avfaH .. en mojlighet? 

Kompostering av oljehaltigt material ar en biologisk metod, med lagre fasta kostnader 
an forbranning och be handling i bioreaktor, samt mindre ytihgang an till exempelland 
farming. Allmant kan man via kompostering bryta ned en lang rad olika organiska 
foreningar, och metoden skulle darfor kunna fungera for sadana komplexa blandningar 
av kolvaten, som oljefororeningar vanligen utgor. Vid biologisk be handling av MFA ar 
co-oxidation manga ganger en viktig reduktionsmekanism (Spain et al, 1991 ). Att 
kompostering bygger pa att manga olika sorters mikroorganismer ar narvarnade 
samtidigt talar darfor for kompostering som behandlingsmetod. 

Om det ar mojligt att genomfora komposteringen pa ett tillrackligt enkelt satt skulle 
metoden kunna anvandas lokalt, och darigenom minska behovet av avfallstransporter. 
For att metoden ska vara allmant anvandbar kravs att tillsatsmaterial ar nagorlunda 
billiga och enkelt tillgangliga. I de forsok jag redovisar har anvandes bark som 
strukturmaterial och hastgodsel med den dubbla funtionen av naringstillsats 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 ar forsok genomforda hos Reci Industri AB och som foregatt mina under­
sokningar. Mycket kortfattad beskrivning avkompostering for omhandertagande av 
oljehaltigt material som samlats upp vid strandrensning i Norge efter oljeutslapp finns 
hos Danielsen et al (1982). 

I bilaga III finns referat av nagra 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 allmangilltig definition av begreppet kompostering. I den har rapporten 
avser kompostering aerob nedbrytning av heterogent organiskt material i en process 
som kommer till stand genom mansklig paverkan och med en stabil slutprodukt. N agra 
exempel pa " mansklig paverkan" ar finfordelning av materialet, upplaggning i hog, 
omgravning och vattning. Med "stabil slutprodukt" menas ett material som inte 
genomgar snabba biokemiska omvandlingar och som inte avger storande lukter om de 
lagras pa samma satt som matjord (Anderson et al, 1987; Steintiford, 1987). 

Den process som avses ar inte en enkel biologisk omvandling i ett eller nagra fa steg. I 
stallet avses resultatet av aktiviteten hos en stor, blandad population av olika orga­
nismer, framst mikroorganismer som bakterier och svampar. Denna population ar inte 
likformig under processens gang utan stadd i standig succesion, dar en ny blandad 
poppulation mikroorganismer tar over nar den foregaende forandrat miljon sa mycket 
att den utgor en val anpassad omgivning for den nya populationen (Crawford, 1985; 
Anderson et al, 1987; VAV, 1986). 

Det finns inte nagot allmant matt pa vad fardig kompostprodukt ar. Orsaken till detta ar 
att olika utgangsmaterial ger olika komposteringsprocesser och darmed olika kompost­
produkter, samt att olika anvandningsomraden staller olika krav pa komposten (VAV, 
1986). 

Begreppet kompostering star darfor inte for en enhetlig process. De exakta kemiska 
forandringarna som ager 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 allmanna riktlinjer (Crawford, 1985). Nagot 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. 

J ordforbattring 

Om man aterfor organiskt material direkt till jorden kommer den mikroflora som finns i 
j or den visserligen bryta ned materialet, men vid nedbrytningen kommer organismema 
bilda en rad metaboliter av vilka flera ar phytotoxiska (skadar tillvaxten hos vaxter). 
Resultatet blir att om man direkt aterfor organiskt material till en aker far man samre 
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 ar ett satt att 
accelerera denna process. Nar fardig kompost fors till en aker gynnas de grodor man 
odlar, dels genom naringstillforseln, men framfor allt genom att man far en forbattrad 
jordstruktur med battre luftning och battre vattenhrulande formaga. 

Andra mekanismer som gor det mer fordelaktigt att godsla med kompost an att direkt 
tillfora onedbrutet material ar att man undviker kvavekonkurrens mellan plantomas 
rotter och de mikroorganismer som svarar for nedbrytningen. Man undviker ocksa 
snabba pH-forandringar i jorden (de Bertoldi et al, 1983; VAV, 1984). 
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Andra mal for kompostering 

Det finns aven andra mal for kompostering an jordforbattring. En orsak kan vara att 
man vill minska volymen av nagot material som sedan ska deponeras. Intemationellt ar 
detta en inte helt ovanlig metod for bantering av organiskt industriavfall fran 
livsmedels- och textilindustri. Man kan ocksa vilja producera det speciella vaxtsubstrat 
som anvands vid kommersiell champinjonodling. Det senare har gett upphov till en 
omfattande komposteringsforskning (Anderson et al, 1987). Vid kompostering av 
godsel, latrin, avloppsslam och sopor ar avdodning av patogena (sjukdomsalstande) 
mikroorganismer ett mycket viktigt mal. Det uppnas genom att komposten hailer hog 
temperatur under tillrackligt lang tid. Patogena mikroorganismer ar nastan alltid 
kansliga 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 tva huvudgrupper: oppna system och slutna reaktor­
komposteringssystem. 

Oppna komposteringssystem 

De oppna komposteringssystemen ar de mer traditionella. V anligen lagger man upp 
materialet i strangar och med jamna mellanrum gravs komposten om for att ge 
omblandning och luftning. Strangama som laggs upp ar vanligen 2-4 meter breda vid 
basen och 1-2 meter hog a, naturligtvis med manga avvikelser och variationer beroende 
pa tillampning (figur 1.5). 

I vissa fall sker tvangsmassig luftning via kanaler i botten pa strangkomposten. 
Luftning sker normalt i intervall, eftersom kontinuerlig tvangsmassig luftning kan 
medfora att komposten blir for varm. Luftningen kan ske genom inblasning, 
genomsugning eller omvaxlande 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 jamnare temperatur i komposten och det 
blir lattare att kontrollera bade temperatur och fuktighet. Omvaxlande blas/sug kan i 
viss man kombinera dessa fordelar. For att kontrollera luktproblem om man inte 
an vader tvangsmassig luftning kan man lagga mogen kompost i ett lager over 
kompoststrangen (Anderson et al, 1987; VAV, 1984; de Bertoldi et al, 1983). 

En utveckling av de traditionella oppna kompostema 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 bela processen inn uti en reaktor. Reaktorema kan 
arbeta satsvis eller kontinuerligt. Att kompostera i reaktor har fordelen att man lattare 
kan kontrollera tillforsel av naringsamnen och luft, samt enkelt kan samla upp frangaser 
och lakvatten Man kan ocksa isolera reaktom. Den biologiska aktiviteten blir mycket 
hog vid lyckad reaktorkompostering, och processen gar darfor fortare an vid oppen 
kompostering. Nackdelar ar att det kan vara svart att fa jamna forhallanden i reaktorn 
och att miljon i reaktom ofta sliter hart pa det tekniska systemet. Reaktorkompostering 
innebar normalt en storre fast kostnad an oppen kompostering. Det finns en lang rad 
olika tekniska utformningar av komposteringsreaktorer (Anderson et al, 1987; VA V, 
1986). 
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Figur 1.5 Ex em pel pa oppen kompostering. Komposten ligger i strangar. 
Maskinen graver om komposten (bild fran Meijer, 1992). 

IN 

FrAnluft 

Kompost 

Till uft 

UT 

Figur 1.6 Exempel pa sluten kompostering. Schematisk skiss av cylindrisk 
kompostreaktor (bild fran VA V, 1986). 
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1.2.4 Faktorer som paverkar komposteringsprocessen 

Manga olika faktorer paverkar ett komposteringsforlopp. Darfor har med tiden manga 
olika processutformningar utvecklats i forsok att optimera den komposteringsprocess 
man vill astadkomma. Vid teknisk utformning av komposteringssystem och optimering 
av fysikaliska faktorer for komposteringsforloppet ar det viktigt att komma ihag att 
kompostering ar en biologisk process och att komposten utgor ett fodinderligt eke­
system. Darfor finns det alltid ett "tak" for kompostens "prestanda". Sadant som meta­
bolisk aktivitet och populationstillvaxt begransas aven .. under maximalt gynnsamma 
forhallanden av genetiska faktorer hos organismema. Aven om miljofaktorema 
optimeras genom forbattringar av den teknik som anvands kommer dessa begransningar 
att besta (Bertoldi et al, 1983; Golueke et al, 1990). 

De faktorer man brukar forsoka mata och styra vid kompostering ar sadana som medel­
temperatur och temperaturfordelning i komposten, syretillgang, fuktighet och 
kol/kvaveforhallande (VAV, 1984). En oversikt over sadana parametrar och deras 
inverkan pa komposteringsforloppet finns i ett mikrobiologiskt perpektiv i bilaga II. 

Bakterier o~h svampar ar de sorters organismer som ar viktigast for komposterings­
processer. A ven om andra mikroorganismer som protozoer ( och aven en del makro­
organismer som maskar) kan spela in, ar det normalt bakterier och svampar som star for 
merparten av omvandlingen av organiskt material vid kompostering (Golueke, 1992; 
VA V, 1986). Bakterier och svampar ar ocksa de grupper av mikroorganismer som ar de 
huvudsakliga nedbrytama av petroleumprodukter i jord (Bossert et al, 1984). 
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Mikrobiell metabolism av olja 

1.3.1 Vad ar olja? 

Detta avsnitt bygger dar inget annat anges pa Atlas et al (1973). 

Mineralolja ar en extremt komplex blandning av olika amnen, och ingen raolja har 
blivit fullstandigt kemiskt bestamd. Sammansattning och egenskaper hos olja varierar 
beroende pa varifran den kommer. Raolja kan variera i farg fran gulbrun till svart, 
viskiositeten kan vara alit fran vattenliknade till fast, och densiteten brukar ha varden 
mellan 0,7 och 1 kg/1. Den kemiska komplexiteten hos raolja ar mycket stor. Saar aven 
fallet hos olika processrester som man kan vilja behandla biologiskt. Det ror sig 
vanligen om blandning av tusentals olika amnen (Pollard et al, 1994). 

Merparten av de amnen som kan identifieras i raolja ar olika sorters kolvaten, men dar 
finns ocksa foreningar som innehaller olika heteroatomer som svavel, kvave och syre 
(figur 1.7). 

De syreinnehallande foreningama ar ofta olika syror, men aven fenoler forekommer. 
Exempel pa svavelforeningar ar alkylthioler och cykloalkylthioler. K vaveforeningar 
som forekommer ar till exempel pyridiner, indoler och porfyriner. Porfyriner kan 
chelatbindas till metaller. Nikel och vanadin ar de metaller som ar vanligast 
forekommande i raolja. 

De kolvaten som finns i raolja kan grupperas efter kemisk struktur. De huvudsakliga 
klasser av kolvaten man hittar i raolja ar rakkedjiga alkaner (n-alkaner, n-paraffiner), 
grenade alkaner, cykloalkaner samt aromater. For ett givet antal kolatomer ar 
n-alkanerna vanligast. Grenade alkaner forekommer sedan i minskande omfattning med 
okande antal grenar och med okande avstand fran anden till greningspunkten. Cyklo­
alkanema (aven kallade cykloparaffiner eller naftener) innehaller oftast en cyklopentan­
eller cyklohexanring. Ringarna kan ha sidokedjor, ibland langa, och det forekommer 
bade bi- och pollycykliska naftener. Aromater, som vanligen utgor en mindre andel av 
oljan an alkaner och cykloalkaner, forekommer bade som enkla ringar och som 
polyaromatiska foreningar. Aromatringama kan vara substituerade pa olika satt, och det 
forekommer strukturer dar en ring ar aromatisk och den andra en cykloalkan. 

Raolja fraktioneras efter kokpunkt. Tva olika exempel pa hur sadan fraktioner kan 
benamnas, ungefarliga kokpunkter och ungefarliga sammansattningar finns i tabell 1.1. 
Det finns manga subklasser som inte tagits med i dessa exempel, och ocksa flera andra 
benamningar pa samma eller liknande fraktioner. 

Med okande kokpunkt for fraktionema forandras innehallet sa att den procentuella 
andelen av alkaner, grenade alkaner och monocykliska alkaner minskar medan andelen 
av de polycykliska alkanema och polyaromaterna okar. 
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Tabell 1.1 Exempel pa olika fraktionering av petroleum med benamningar. 

Enligt RM Atlas et al ( 1973): Enligt Lindstromberg et al (1982): 
Benamning Kokpunkts- Benamning Kokpunkts- Ungefarlig molekylstor-

intervall intervall lek (an tal kolatomer) 

petroleumeter 20-60°C gas 0-30°C C1-C4 
nafta 40-120°C ben sin 69-150°C c6- c9 

bensin 40-205°C fotogen 175-300°C C10- C16 

kerosen 175-325°C brannoljor over 300°C cl6- cis 

gasolja over 275°C paraffiner C21- C4o, 
smorjolja vacuumdestileras asfalt, rest 
asfalt, restolja 

1.3.2 Nedbrytbarhet hos komponeter i olja 

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

V ad bryts ner lattast? 

Olika kolvaten ar olika svara att bryta ned. Kerstin Fredricks (1966) rapporterade efter 
studier med bakteriekulturer som fatt vaxa pa olika vatskeformiga kolvaten foljande 
principiella gruppering (okande klass innebar avtagande mikrobiologisk nedbryt­
barhet): 

Klass 1: 
Klass 2: 
Klass 3: 
Klass 4: 

n-paraffiner (C8-Cis) 
grenade alkaner 
n-paraffiner (C5-C8) 

cykliska kolvaten 

Olika nedbrytbarhet for olika kolvaten beror pa en rad faktorer, till exempel membran­
losande formaga, andra toxiska egenskaper hos foreningen, biotillganglighet och 
reaktionsvag vid nedbrytningen. 

Bossert och Bartha (1984) menar att som generalisering ar n-alkaner, n-alkyl-aromater 
och aromatiska foreningar i intervallet C10-C22 de som ar minst toxiska och mest bio-
nedbrytbara. Motsvarande foreningar i intervallet C5-~ har relativt hog toxicitet pa 
grund av deras cellmembranlosande formaga. Dessa foreningar ar bionedbrytbara av 
vissa mikroorganismer i laga koncentrationer, men i miljosammanhang reduceras de 
snarare genom att de avgar i gasform an att de bryts ned biologiskt. Gasformiga n­
alkaner, C1-C4 , kan brytas ned biologiskt av en liten grupp hogspecialicerade 
organismer. 

n-Alkaner, aromatiska och alkylaromatiska foreningar storre an C22 ar normalt inte sa 
toxiska, men deras laga vattenloslighet och det faktum att de vid normala temperaturer 
vanligen befinner sig i fast fas gor dem svartillgangliga for mikroorganismerna. 
Grenade alkaner och cykloalkaner i intervallet C10-C22 uppvisar Higre bionedbrytbarhet 
an de analoga n-alkanema och aromatema. Grenade kolvaten har tertiara och kvartara 
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kolatomer vilka ar svara att bryta ned via de vanliga reaktionsvagarna. 

Bionedbrytning av cykloalkaner kraver synergistiskt samarbete mellan tva eller fiera 
arter av rnikroorganismer. Hogkondenserade aromatiska ringsystem och hog­
kondenserade cykloalkanringsystem ar mycket motstandskraftiga mot bionedbrytning 
(Bossert et al, 1984). 

N agra generaliseringar 

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

For enkla kolvaten ar det inforandet av syre till kolvatemolekylen som ar det 
hastighetsbegransande steget for nedbrytningen. 

Det syre som utnyttjas ar vanligen molekylart syre, aven om det ocksa 
forekommer anaerob nedbrytning av kolvaten. 

Vissa rnikroorganismer som kan bryta ned alifatska kolvaten kan inte bryta ned 
aromatiska kolvaten och vice versa. 

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

1.3.3 Reaktionsvagar vid mikrobiell metabolism av kolvaten 

Med eller utan molekylart syre 

I allmanhet sker biologisk nedbrytning av kolvaten under aeroba forhallanden, dvs med 
tillgang till molekylart syre som terminal elekronacceptor. Under en tid var de fiesta 
forfattare overens om att rnikrobiell nedbrytning av olja alltid kravde tillgang till 
molekylart syre (Singer et al, 1984; Bossert et al, 1984). De senaste aren har det dock 
borjat accepteras att det finns rnikroorganismer som kan bryta ned kolvaten anaerobt, 
dvs utan tillgang till molekylart syre (Thomas et al, 1989; Pollard et al, 1994; Bengts­
son, 1994). 

Vid de fiesta studier av biologisk nedbrytning av kolvaten har aeroba processer ansetts 
mest in tress ant. Den Gibbs fria energi som blir tillganglig ar storre for aerob nedbryt­
ning av kolvaten an nar andra elektronacceptorer utnyttjas. Anaerob bionedbrytning av 
olja ar ocksa vara rnindre fiexibel vid andring av substrat och rnindre tolerant mot 
inhibition av tungmetaller. Anaeroba processer verkar dock erbjuda fordelar for 
nedbrytning av klorerade klovaten (Pollard et al, 1994). Da det ar aerob nedbrytning 
som efterstravas vid kompostering kommer aeroba nedbrytningsvagar behandlas har. 

Aerob nedbrytning 

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

02 
CxHy *> C02 + H20 + energi + biomassa 
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Figur 1.8 Nedbrytning av n-alkaner (bild fran Atlas et al, 1973). 

Riktigt sa enkelt ar det dock inte alltid. !bland kan metaboliter accumuleras och ibland 
kan metabolitema vara reaktiva sa det sker polymerisation snarare an nedbrytning, sa 
att det bildas mycket hogmolekylara foreningar eller inbindning till humus (Bossert 
et al, 1984; McFarland et al, 1992). 

Mikrobiella nedbrytningsvagar for kolvaten ar inte fardigutforskade, och i viss man 
spekulativa, papekar Singer och Finnerty (1984), viket kan fortjana att sagas innan 
sadana presenteras. 

n-Alkaner 

Den nedbrytningsvag for n-alkaner som uppvisas av de fiesta mikroorganismer gar via 
terminal ~-oxidation av fettsyror (ang. ~-oxidation se Bohinsky, 1987). Alkanen 
oxideras till en primar alkohol, vilken oxideras vidare med hjalp av ett alkohol­
dehydrogenas till den koresponderande aldehyden. Aldehyden oxideras i sin tur med 
hjalp av ett aldehyddehydrogenas till fettsyran med motsvarande kolkedjelangd. 

Fettsyran oxideras sedan via ~-oxidation, vilket innebar att den kortas med tva 
kolatomer i taget, tills acetat aterstar av alkaner med jamt an tal 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 ar den 
centrala biokemiska omvandlingsprocess som hos nastan alia organismer lankar 
samman det metaboliska kolfoldet mellan de olika huvudklassema av biomolekyler och 
utgor huvudkalla 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 fn'ln bada andarna samtidigt, vilket ger 
upphov till en dikarboxylsyra. Vissa mikroorganismer angriper alkanema subterminalt, 
mitt pa kolkedjan, vilket i forsta skedet ger en sekundar alkohol vilken oxideras vidare 
till motsvarande keton. Ketonen omvandlas till en ester, som klyvs, varefter vanlig ~­
oxidation foljer. Manga svampar verkar angripa alkaner subterminalt. Vad galler 
bakterier verkar subterminal attack huvudsakligen forekomma vid co-oxidation, 
mojligen som resultat av enzymema ar ospecifika i initialsteget av alkanoxidationen 
(Atlas et al, 1973; Singer et al, 1984). 

Grenade alkaner 

Reaktionsvagar for grenade alkaner har studerats mindre an vad galler n-alkaner. 
I huvudsak verkar det dock som om de grenade alkanerna bryts ned via samma meka­
nism som n-alkanema: grenarna kortas succecivt med segment om tva kolatomer sa 
langt det gar. 

Grenade alkaner ar biologiskt mer svamedbrytbara an n-alkaner. Detta kan hero pa 
faktorer som hogre toxicitet hos grenade alkaner, avsaknad hos cellema av transport­
system for grenade alkaner, att grenade alkaner misslyckas med att inducera kolvate­
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 ar vanligt forekommande i raolja, ar mycket motstandskraftiga mot 
biologisk oxidation. Mojligheten att vaxa med nagon cykloalkan som substrat ar inte 
speciellt valspridd i den mikrobiologiska varlden. En cykloalkan ar mycket mer 
svamedbrytbar an motsvarande n-alkan. Som orsaker till detta har man framfort 
cykloalkaners lag a loslighet och deras potentiella toxicitet (Perry, 1984). 

Vad galler alkylsubstituerade cykloalkaner kan sidokedjan brytas ned med ~-oxidation, 
pa samma satt 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). 

Nar man studerar nedbrytningsvagar gorman det ofta med rena organisrnkulturer och 
med bara ett narvarande 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 cykloalkanema finns det en rad bakterier och svampar som kan meta­
bolisera bade enkla bensenringar och olika polyaromatiska kolvaten (PAH). Dock 
verkar det som att P AH med mer an tre kondenserade bensenringar inte kan tj ana som 
substrat for mikrobiell tillvaxt, utan bara omformas via co-metabolism. PAH med lag 
molekylvikt bryts ned relativt latt, medan PAH med hogre molekylvikt ar betydligt mer 
motstandskraftiga (Mayorga, 1994; Atlas et al, 1973). 

Den initiala oxidativa attacken sker olika for bakterier och svampar. Bakterier anvander 
ett dioxigenas for att addera tva syreatomer till den aromatiska ringen, sa att en diol 
bildas. Svampar anvander mono-oxygenas och adderar en syreatom till ringen, sa att en 
epoxid bildas. Svampamas metabolism liknar den som finns hos daggdjur, 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. Nasta steg i oxidationen kan vara att ring en klyvs mellan de tva OH -gruppema, 
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Figur 1.9 Nedbrytningsvagar vid metabolisk oxidation av P AH 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 ~-oxidation, pa samma sa.tt som nar det 
galler 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. Reaktionsvagarna ar 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. Jacket al (1994) 
konstaterar nedbrytning av tunga oljekomponenter i en studie med aeroba forhallanden. 

Asfalt ar 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 miljo for bionedbrytning av olja finns inte beskrivet i nagon storre 
utstrackning. Det finns desto mer om oljenedbrytning i jord, eftersom land farming varit 
en lange utnyttjad metod for oljeavfall fran bland annat raffinaderier (Loehr et al, 1992; 
Litchfield, 1991; Bartha et al, 1984 ). Manga generella slutsatser utifn1n jord torde dock 
aven galla for kompost, eftersom 'jord' ar ett sa extremt vidstrakt begrepp. Kompost 
kan tolkas somjord med ett ovanligt hogt innehall av organiskt material. Hellden 
( 1994) valjer i sin oversiktsrapport att betrakta landfarming som en form av 
kompostering. 
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J ord ar ett komplext system 

Jord ar ett av de mer komplexa systemen i biosfaren. Jord som miljo karaktariseras av 
en intim sammanvavning av fast fas, vatskefas och gasfas, ett stort intervall av 
partikelstorlek samt en otrolig komplexitet i kemisk sammansattning. Jord ar, med 
undantag av extremer som till exempel oken, permafrostomniden och saltjordar, den 
sorts mikrobilla habitat som ar rikast bade vad galler totalt antal mikroorganismer och 
diversitet (Bossert et al, 1984). 

Ett satt att betrakta jord ar att se den som bestaende 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 forekommer som sand och lerpartiklar. Den organiska fasta 
fasen utgors till huvuddelen av humus, den relativt stabila organiska del av jord som ar 
aterstoden efter nedbrytning av dott vaxt- och djurmaterial. Det fasta materialet kan ha 
stor specifik yta, som ofta ar laddad. Sadana ytor pa det fasta materialet kan vara 
mycket reaktiva (Sims et al, 1990). 

Figur 1.10 

Inorganic 

38-45°/o 

V olymetrisk sammansattning 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 hailer mer eller mindre vatten. I mark delas jorden i vertikalled i 
tva zoner, den (vatten-) omattade, ovre zonen, och den mattade. Den omattade zonen 
stracker sig fran markytan till grundvattennivan. Har finns i porema mellan partiklama i 
jorden bade luft och vatten. Den mattade zonen gar fran grundvattenytan ner till 
berggrunden. I denna zon ar alit porutrymme vattenfyllt (Sparrevik, 1992). Porstorlek, 
porkontinuitet och proportionen av porutrymmet som ar fyllt med gas respektive vatten 
ar exempel pa faktorer som paverkar hur mobila amnen i jorden ar (Sims et al, 1990). 
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Figur 1.11 Oversikt over vattenomattad och mattad zon i mark som fororenats 
av kolvaten (bild fran API, 1989) 

Olja ijord 

Olja i jord ar ett multi-fas system, som inte alltid ar latt att beskriva. Oljan kan 
forekomma i gasfas i porerna i jorden, som fri olja i porerna, lost i vatten i porerna i 
jorden, eller lost i vatten i mikroporer i partiklar. Olja kan ocksa adsorbera till ytan pa 
det fasta materialet. En rad jamvikter blir harvid inblandade. Eftersom olja ar en 
blandning av olika enskilda komponenter, paverka de varandras fysikaliska egenskaper 
(som till exempelloslighet) beroende pa vilka andra komponenter som forekommer 
(Pollard et al, 1994). 

Olja kan lamna jorden genom forangning, utlakning och andra abiotiska faktorer. Hur 
mycket som forsvinner genom forangning beror pa faktorer som vilket amne det ar 
fragan om, jordtyp och temperatur. I allmanhet ar det endast sma mangder olja som 
utlakas ur jqrd, men ocksa utlakning beror pa miljofaktorer och vilka amnen det ar 
fragan om. A ven om den mangd som utlakas endast utgor en liten del av den to tala 
mangden, kan de i lakvattnet upkommna kolvatehalterna motivera att vattnet 
omhandertas (Bossert et al, 1984; Sims et al, 1990). 
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1.3.5 Pararnetrar och begransningar vid biologisk nedbrytning av olja i jord 

Bakterier och svampar ar de mikroorganismer som ar de huvudsakliga nedbrytama av 
olja i jord (Bossert et al, 1984). Samma parametrar som ar inblandade vid mikro­
biologisk aktivitet i allmanhet aterkommer naturligtvis vid bionedbrytning av olja i 
jord. Dessa parametrars inverkan vid kompostering i almanhet finns beskrivna i 
bilaga II. Vis sa begransningar som tillkommer nar man talar om det mer specifika 
fallet oljenedbrytning presenteras har. 

Temperatur 

Biologisk aktivitet sjunker med temperaturen, sa aven biologisk nedbrytning av olja. 
Vid soc ar nedbrytning av olja sa langs~. att den i princip kan anses ha avstannat 
(Dibble et al, 1979; Dalyan et al, 1990). Aven om man i sarfall har kunnat observera 
biologisk oljenedbrytning vid sa laga temperaturer som -1,1 oc sa visar en oversikt av 
publicerade studier pa maximal hastighet for den biologiska nedbrytningen av olj a vid 
30-40°C. Orsaken till att hogre temperaturer i allmanhet inte ar gynsamma kan vara att 
den okade membrantoxiciteten hos kolvaten vid hogre temperaturer missgynnar mikro­
organismerna (Bossert et al, 1984). Temperaturens inverkan pa nedbrytningshatigheten 
upp till detta intervall ar inte heller helt entydig, utan kan paverkas av andra faktorer pa 
ett sadant satt att en lagre temperatur ibland ger hogre nedbrytningshastighet an en 
hogre (Dalyan et al, 1990). 

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

Figur 1.12 

TEMPERATURE r'Cl 

FIG. 6. Effect of temperature on h.vdrocarbon bio· 
degradation in oil sludge-treated soil. 

Inverkan av ternperaturen vid forsok rned biologisk nedbrytning av 
oljeslarn i jord (bild fran Dibble et al, 1979). 
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Vatten 

Nagon fuktighet, nagon tillgang till vatten, ar livsnodvandigt for alia mikroorganismer. 
Sjillva graden av fuktighet verkar spela nagot mindre roll for biologisk nedbrytning av 
olja. Vid alltfor hog fuktighet trangs dock luften undan ur porerna i jorden, och syrebrist 
uppstar. En fukthalt pa 50-80% av jordens vattenhallande formaga brukar anses lamplig 
(Bossert et al, 1984; Dibble et al, 1979). 

Naring 

Vid nedbrytning av olja i jord brukar tillforsel av kvave och fosfor vara gynsamt 
(Bossert et al, 1984). Sambandet mellan nedbrytningshastighet och tillforsel av god­
ningsmedel ar dock inte helt entydigt. Andra naringsamen an kvave och fosfor, som till 
exempel nagon metall eller annat sparamne, kan vara eller bli begransande (Hard-
er et al, 1990). Vid naringstillforsel spelar ocksa i vilken form naringsamnena tillfors 
in, om de koncentrationer som uppstar i jorden ar lampliga och om haltema av olika 
naringsamnen ar lampliga i forhrulande 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 mikroorganismema da overgar fran att 
brytaned kolvaten till att bryta ner mer lattillgangliga material (Bossert et al, 1984). 
Forsok att bryta ned oljeslam med tillsats av avloppsslam som naringstillsats slog inte 
val ut for Dibble et al (1979). 

pH-varde 

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

Partikelstorlek 

Komstroleken i jorden har inverkan pa nedbrytning av olja pa tva satt. Oljans 
tillganglighet for mikroorganismerna okar nar den sprids ut pa en storre specifik yta 
(det vill saga med minskande komstorlek for jordpartiklarna). Med minskande 
kornstorlek minskar dock ocksa porutrymmet i jorden, och transporten av syre till 
mikroorganismema forsvaras. En studie visar okande nedbrytningshastnighet for 
n-hexadecan med okande specifik yta upp till20 m2/g (Wtirdemann et al, 1990). 
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Provtagning analys av olja i kompost 

Nar man hanterar heterogent, fast material och samtidigt ar intresserad av en mangd 
olika amnen i detta material uppstar en rad problem och fdigor kring provtagning, 
extraktion, separation och analys. Ett problem - som blir mycket uppenbart nar man viii 
jamfora olika rapporter om reduktion av oljehalt i fast material - ar att olika metoder 
kan ge olika resultat men anda uttryckt i likadana enheter. Olika provinsamling och 
beredning kan ocksa resultera i mycket skiljda resultat trots anvandande av samma 
analysmetod. Det finns ett behov att standardiserade och jamforbara metoder 
(Roques et al, 1994). Till dess en enkel och reproducerbar metod ar utvecklad ar det 
viktigt att kombinera matvarden med uppgifter om hur vardet ar framtaget, bade 
angaende provberedning och analys. Framsthllningen i detta kapitel bygger, dar inte 
annat anges, pa Blackburn et al (1993). 

1.5.1 Provtagningsstategier 

Vid hantering av heterogent fast material kravs det omtanke nar man tar ut prov som 
ska ge ett representativt varde av nagon parameter. Att taut ett prov pa ett enda stalle 
ger inte nagon egentlig uppfattning om det genomsnittliga innehrulet i en storre mangd 
fast material. Prov maste tas ut pa flera stallen. Darefter kan man anvanda tva olika 
strategier: 

• man kan analysera uttagna prov var for sig, varefter man beraknar medelvarden 
av erhallna resultat 

• man kan blanda de uttagna proven till ett generalprov, som darefter analyseras och 
ger ett medelresultat 

Den tidigare metoden har fordelen att man far en god uppskattning av spridningen i ett 
matresultat, men nackdelen att den kraver omfattande provhantering och manga 
analyser, vilket gor metoden tidskravande och dyr. I praktiska tillampningar valjer man 
oftast av kostnadsskal den senare strategin med generalprov (Carlsson, 1992; Carlsson 
et al, 1993; Seman et al, 1991). 

Oavsett vilken av dessa metoder man valjer maste man ocksa bestamma ett system for 
hur delproven ska tas ut. Ska de tas ut i punkter som fordelas slumpmassigt eller ska de 
tas ut efter ett bestamt monster? Manga ganger valjs det slumpmassiga urvalet om man 
tar ut prover for individuell analys och det mer regelbundna systemet nar man anvander 
generalprovsstrategin. Viktigaste ar dock att man anvander en bestamd och beskriven 
metod, och inte tar ut prover dar provtagaren tycker "det kanns bra" - det senare ger 
storre risk for fel i resultaten an bada de andra altemativen. 

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 mangder material an vad som sedan 
analyseras. Nar man hanterar heterogent material blir darfor fragan om neddelning av 
det insamlade provet tilllamplig volym viktig. Om neddelningen sker efter vad nagon 
tycker "verkar bra" ar risken stor att man infor systematiska fel vid neddelningen. En 
metod for neddelning av heterogena fasta prover som anvants i samband med analyser 
av hushallsavfall ar "cone and quartering". Metoden innebar att provet omblandas och 
delas i fyra delar. Tva delmangder mitt emot varandra slangs medan de andra tva sparas 
och omblandas pa nytt. Nedelningen fortsatter pa detta satt tills en volym av lamplig 
storlek aterstar (Berg, 1988). 
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1.4.2 Extraktion 

Pa grund av den extremt komplexa kemiska samansattningen av petroleum far valet av 
separations- och reningsmetoder for provet inverkan pa analysresultatet. Det gor att det 
kan vara svart att jamfora resultat fran olika forsok, om man anvant olika metoder for 
extraktion, fraktionering och rening. Nar man vill analysera enstaka amnen sa noga som 
mojligt far 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 forandringar (Roques et al, 1994). 

Metoder 

Att separera ut kolvaten fran ett jordprov eller annat fast fas prov kan ske pa olika satt. 
Lattflyktigiga komponenter kan separeras ut pa termisk vag och analyseras i gasfas eller 
efter kondensering. For tyngre kolvaten anvands vanligen nagon form av losnings­
medelsextraktion. 

Ofta nyttjade metoder for extraktion ar utskakning av provet med losningsmedel i 
skakflaska eller Soxhletextraktion, men det forekommer aven andra metoder som till 
exempel upprepad losningsmedelsbehandling i ultraljudsbad,extraktion med super­
kritisk koldioxid med flera (Mayorga, 1994). 

Vid extraktion genom utskaning maste manta med i berakningen att det sker endast en 
jamviktsinstallning. En metod att komma runt detta ar att gora flera utskakningar efter 
varandra, med nytt losningsmedel vid varje tillfalle, och slutligen sla samman extrakten. 
En nackdel med denna metod ar att totalvolymen losningmedel blir stor och de utextra­
herade amnen utspadda. 

Vid soxhletextraktion forangas losningsmedlet, varefter det far kondensera ut och 
droppa ned pa det fasta provet som ar placerat i en cellulosahylsa. Nar losningsmedlet 
nar en viss niva over hylsan sugs det via ett havertror tillbaka till karlet ar forfmgningen 
sker. Pa sa satt kan en begransad mangd losningsmedel utnyttjas vid upprepade 
jamviktsinstallningar, och varmen kan ocksa forskjuta jamviktema i for extraktionen 
positiv rikting. En nackdel ar att flyktiga kolvaten kan avga fran extraktet pa grund av 
den forhojda temperaturen. 

Det finns andra extraktionsmetoder, som manga ganger ar mer effektiva an ovan 
namnda (Mayorga, 1994). Ett exempel pa en nyutvecklad metod ar extraktion med 
superkritisk koldioxid. Orsaken till att man fortfarande utnyttjar aldre metoder som 
utskakning och soxhle, ar att de ar enkla att genomfora pa lab, medan till exempel 
extraktion med superkritisk koldioxid kraver avancerad och dyr utrustning. 

Losningmedel 

Vanliga losningsmedel ar freonen 1,1,2-triklor-1,2,2-trifluoretan (forkortad TTE, aven 
benamnd CFC-113) samt diklormetan (aven benamnd metylenklorid). TTE ar mycket 
effektivt for att extrahera ickepolara kolvaten och kolvatefraktioner med lagre 
molekylvikt, medan det inte ar riktigt lika effektivt vad galler stora aromatiska 
foreningar eller polara kolvaten. Diklormetan ar ett mindre selektivt losningsmedel som 
extraherar de flesta oljekomponenter. En nackdel med diklormetan som losningsmedel 
nar man forsoker separera ut oljekomponenter fran tex ett jordprov ar dock att man aven 
extraherar ut kolvaten som haror fran jorden sjalv och inte fran den inblandade oljan. 

En uppfattning av hur valet av losningsmedel paverkar vad som aterfinns i extraktet ges 
av figur 1.3. 
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Figur 1.3 Schematisk framstiillning av extraktionens inverkan pa analys­
resultatet (bild fran Blackburn et al, 1993). 

1.4.3 Separation och fraktionering 

Nar oljan extraherats ut ur det fasta provet brukar extraktet ofta fraktioneras for att 
minska interferensproblem vid analyssteget. En enkel fraktionering ar indunstning for 
att driva av losningsmedlet. Lattflyktiga kolvaten gar forlorade vid en sadan atgard. 
Andra fraktioneringar kan vara att av lagsna poHira foreningar genom kromatografering 
over aluminiumoxid (jfr SS 02 81 45) eller att separera mattade foreningar fran 
aromater genom kromatografering over kiselgel. 

HPLC (high prefomance liaquid cromatography) med olika adsorbenter och losnings­
medel ar en mer avancerad metod att separera petroleumkolvaten, efter egenskaper som 
till exempel funktionella grupper. 

GC (gas chromtography) separerar kolvaten huvudsakligen efter molekylstorlek, men 
har nackdelen att hogmolekyHira foreningar anti~gen bryts sander till mindre eller inte 
kommer igenom separationen over huvud taget. A ven mindre, men temperaturkansliga 
foreningar kan brytas ner i kolonnen. Tyngre oljekomponenter kan fororena injektor 
och kolonn och ge stomingar i senare analyser (Roques et al, 1994). 

1.5.4 Analysmetoder 

En enkel analysmetoden ar direkt vagning av en fraktion. Den metoden ar begransad till 
de mer hogmolekylara foreningarna, som inte avgar till gasfas vid normala tempera­
turer. Gravimetriks analys ger ett viktvarde pa hela den analyserade fraktionen 
(Roques et al, 1994). 

En vanligt anvand metod ar infrarodspektorfotometri (IR), som kvantitativt kan 
analysera dipolaktiva funktioner hos molekyler. Vad galler olja tittar man ofta pa 
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absorbansen hos freonextrakt vid en vagtal pa ungefar 2830 [cm-t], vilket motsvarar 
stracknig av C-H-bindningar. Absorbansen kan omraknas till kolvatehalt i extraktet. 
Vardena blir dock approximativa, eftersom responsen beror av molekylens struktur. 
Metoden begransas ocksa av att man maste anvanda losningsmedel utan egna C-H­
bindningar. Metoden anvands som standardmetod, till exempel SS 02 81 45. 

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

GC-separation kombinerad med mass-spektormeteranalys (MS) ar en effektiv metod for 
bade kvalitativ och kvantitativ bestamning av innehallet i en kolvateblandning. 

Fysikaliskt har analysmetodema nu kommit dithan att man kan analysera halter som ar 
sa laga att deras biologiska effekt ar mycket osaker. Ibland kan ocksa amnen, som ar 
mojliga att extrahera ur ett prov och detektera vid analys, i naturen vara bundna pa ett 
sadant satt att de inte ar biotillgangliga. Darfor menar Blackburn et al (1993) att man 
kanske hellre an att titta pa analyserbara halter bor mata den biologiska effekt som 
fororeningen har. Det pagar utveckling av standarsierande metoder for att mata 
biologisk effekt. Sadana metoder har fordelen att de integrerar effekten av alla 
komponenter som ingar i fororeningen. Metoder for att mata biologisk effekt har ront 
okat intresse i samband med att bestamma nivaer for att avbryta behandlig av fororenad 
mark. Ett exempel pa en sadan matmetod for biologisk effekt ar Microtox (Mayorga, 
1994). 
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Figur 2.1 

Figur 2.2 

2. Metod 

Strangkomposten var ursprungligen ungefar 1,5 m hog, 13 m Hing 
och 3 m bred vid basen. Den var forsedd med tak for att skydda 
komposten mot nederbord. Taken var gjorda av presseningar 
surrade till hakistallnigar. (Liggande bild.) 

De tva baddkomposterna hade d~.ungefarliga dimentionerna 0.,5 m 
hoga, 12 m langa och 2 m breda. A ven dessa var forsedda med tak. 
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Metod 

2 .. 1 Materialets ursprung 

Det oljehaltiga material, har vanligen benfunnt "oljeslam", som anvants i detta arbete 
kommer fran en deponi for miljofarligt avfall i Torsviken, Goteborg, som tillhor RECI 
Industri AB. Foljande beskrivning av hur oljeslammet uppkommer ger en bild av vad 
for material som avses. 

Vid deponiplatsen tar man bland annat emot sadant oljehaltigt avfall som inte lattkan 
forbrannas eller atervinnas, och da det ar miljofarligt inte heller kan placeras i en vanlig 
deponi. Exempel pa sadant oljehaltigt avfall ar slam som samlas upp pa botten vid 
rengoring av oljecistemer, vid slamsugning av oljeavskiljare eller spilluppsamlings­
rannoma i bilverkstader, oljefororenade schaktmassor, absorbtionsmedel fran 
saneringsarbeten med mera. Sadant avfall fordes vid tiden for detta forsok till Torsviken 
och samlas i en bassang benamnd TV8 ("Torsviken 8"). 

I bassangen sedimenterade tyngre material medan man genom en yttratt drog av sa 
mycket flytande fas (olja och vatten) som mojligt. Den flytande fasen fordes till vidare 
behandling. K var i gropen blev sediment samt ett slam som inte av sig sjalv flot mot 
yttratten, uppblandat med diverse fasta fororeningar. Med jamna mellanrum avlags­
nades detta slam och sediment ur gropen med hjalp av gravmaskin och deponerades. 
Det ar detta uppgravda material som komposterats vid de har forsaken. 

2.2 Komposteringsforsokets uppUiggning 

Slamet fran TV8 blandades med lika volymsdelar hastgodsel och bark ( 1: 1: 1 volyms­
massigt). Godseln kom fran ett stall i Goteborgs trakten. Den var farskt och blandad 
med kutterspan. Barken var grovriven, oharpad barrtradsbark som koptes fran 
Emanuelssons Markentreprenad, Goteborg. Normala barkbitar var tva till fern 
centimeter breda och tio till tjugo centimeter langa. 

Forsaken skedde inom omradet for Torsvikens deponiplats for miljofarligt avfall. En 
yta planades med hjalp av caterpillar ut ovanpa tidigare deponerat material precis 
bredvid TV8. Inga sarskilda atgarder vidtogs for att samla upp lakvatten eller liknand, 
eftersom allt draneringsvatten inom hela deponiplatsen omandertas i reningsverk. 
Forberedelser for att kunna gora gasprovtagningar beskrivs i avsnitt 2.4.2. 

Komposteringen skedde alltsa utomhus. Kompostema lades upp den 21 respektive 
22 december (dag 1 och 2) och foljdes under drygt 8 manader (drygt 270 dagar) till 
borjan av september aret darpa. Under de forsta 140 dagama(fram till mitten av maj) 
var kompostema forsedda med tak for att skydda dem mot alltfor stor inverkan av 
nederbord. Taken var gjorda av hakistallningar (hyrda fran A velins, Goteborg) och 
presseningar (figur 2.1 och 2.2). 

Materialet lades upp i en strangkompost och tva baddkomposter. Strangkomposten hade 
de ungefarliga dimentionema 3 m bred vid basen, 1 ,5 m hog och 13 m lang, vilket ger 
en ungefarlig startvolym om 30m3. Baddkompostema hade de ungefarliga dimentioner­
na 2m breda, 0,5 m hoga och 12m langa, dvs en ungefarlig startvolymom 12m3 
vardera. Materialen mattes med hjalp av en gravmaskin, Kobelco 909, forsedd med 
planskopa som rymde 1,2 m3. Oljeslam gravdes direkt fran sedimenteringsbassangen 
TV8 till kompostema. Bassangen var vid detta tillfalle full med slam. Slam och 
sediment gdivdes upp fran relativt stort djup ur bassangen (ca 2m). 
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Figur 2.3 Spadingmaskinen, med vilken baddkomposterna blandades och 
gravdes om. Den fungerar som en stor jordfras. 

Strangkomposten blandades med hjalp av gravmaskinen med planskopa medan 
baddkompostema blandades med hjalp av en "spadingmaskin" kopplad till traktor 
(figur 2.3). Spadingmaskinen ar i princip en stor jordfras, vilken inskaffats av Reci for 
anvadning vid forsok att behandla kreosotfororenad 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 gravmaskinens planskopa. V ad galler baddama lades 
materialet upp pa samrna satt och blandades sedan genom flera korningar med spading­
maskinen. 

Det skedde ingen luftning av kompostema forutom den som erholls vid omgravningar. 
Den ursprungliga tanken var att grava om komposterna efter att de passerat en tempera­
turtopp och syret kunde forvantas bli begransande faktor. Da komposterna under de 
forsta manadema inte kom upp i forvantade temperaturer overgavs planen, och de 
gravdes i stallet om med drygt en manads intervall. Intervallen blev dock ojamna 
eftersom det inte alltid fanns nagon gravmaskin eller gravmaskinist ledig da det var 
tankt att omgravningen skulle ske. Under flera perioder var ocksa vinden sa kraftig att 
det var omojligt att lyfta undan taken och komrna at kompostema med gravmaskin. 

Baddkomposterna gdivdes om med hjalp av spadningmaskinen under hela forsoks­
perioden. Strangkomposten gravdes om med planskopan under den forsta delen av 
forsoket och med hjalp av siktkrosskopa fran och med juni manad. 

Siktkrosskopan ar en skopa till gravmaskin vars botten bestar av roterande valsar 
(figur 2.4). Finkomingt material gar nar valsama startar igenom skopan. Mjukare 
material och mindre stenar krossas av valsama och gar ocksa igenom, medan storre 
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Figur 2.4 Siktkrosskopan ar forsedd med roterande valsar i botten. Med 
denna gravdes strangkomposten om fran och med den tredje 
omgravningen, dag 166 ( 4juni). 

stenar och liknande stannar i skopan och darigenom kan skilj as ut fn1n materialet. 
Skopan inkoptes av Reci fran ALLU AS (Finland) for forsok med behandling av 
kreosotfororenad jord genom kompostering. 

Da kompostema inte kom upp i temperaturer namnvart over marktemperaturen nar 
utomhusklimatet blev varmare under april och maj vattnades komposterna vid ett till­
Hille i samband med omgravning i mitten av maj. Vatten spolades pa med slang. For 
baddamas del spolades vatten ovanpa, med avbrott for att kora med spadingmaskinen. 
Strangen vattnades samtidigt som gravamaskinen strodde ner kompostmaterialet, dvs 
vatten spolades i lager for lager som lades ut. 

Nar kompostema trots vattningen inte "tan de", skedde ytterligare nagra forandringar. 
I samband med omgravning i borjan av juni lades en klump om ca 30 liter farsk 
hastgodsel i mitten av strangkomposten. Tanken var att denna farska godsel skulle 
fungera som "starter" for komposten. Samtidigt gjordes strangen hogre, ca 2m, och 
motsvarande kortare i syfte att den skulle halla temperaturen battre. Vid denna 
omgravning anvandes for forsta gangen siktkrosskopan for omgavning. 

Samma dag som dessa justeringar gjordes med strangkomposten gravdes bada 
baddkompostema om med spadingmaskinen och den ena badden, "badd 1 ", tillfordes 
ca 4 m2 ny godsel. Syftet med denna forandring var det samma som for andringama 
med strangkomposten. 

Komposterna foljdes under drygt 270 dagar (drygt atta manader), fran slutet av 
december till borjan av september aret darpa. Det sista provuttaget for analys skedde 
253 dagar efter forsokets start. Komposterna observerades sedan ytterligare en tid. En 
oversikt i dagboksform over hur kompostema behandlades finns i tabell 
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Faltmatningar 

Komposternas temperaturer 

For att folja den biologiska aktiviteten i kompostema mattes temperaturema idem med 
hjalp av ett termoelement med givare (Pentronic, matnogranhet ±0,1 °). Matningar 
skedde i princip varje vardag, nagot mer sallan under slutet av forsoksperioden. 

Matningama i strangkomposten skedde genom att termoelementet stacks in c:a 40 em 
snett mot strangens centrum pa halva topphojden av strangen. Under de forsta 
matningama skedde detta i atta matpunkter jamt fordelade langs strangens ostra sida, 
det vill saga avstandet mellan matpunktema var ungefar 1 ,5 meter . 

Efter en veckas matningar utokades antalet matpunter till 16, det vill saga att avstandet i 
lang sled mellan matpunktema var ungefar 7 5 em. Detta berodde pa att man i nar­
liggande matpunkter kunde mata upp avsevard skillnad i temperatur. Da det visade sig 
att temperaturema skiljde nagot mellan strangkompostens ost- och vastsida paborjades 
efter tva veckor (dag 15) matningar aven pa vastsidan i atta matpunkter. 

I baddkompostema skedde matningama c:a 20 em rakt ner, mitt pa kompostens bredd. 
Matningar skedde i sex till atta matpunkter i varje kompost, fordelade langs baddamas 
lang d. 

For respektive kompost beraknades temperaturmedelvarde av matvardena. 

Referenstemperaturer 

Ursprungligen anvandes enbart utomhustemperaturen (med angivande av max- och 
min- temperatur under dygnet) som referenstemperatur. Efter drygt en vecka (dag 10) 
utokades detta med att aven mata marktemperaturen 10 em in i tva jordvallar nara 
strangkomposten, en vand at norr och en at oster, och berakna medelvardet av dessa. 

Marktemperaturen ger en uppfattning om vilken temperatur kompostema skulle ha 
enbart pa grund av omgivningsfaktorer, aven om de inte varms genom egen biologisk 
aktivitet. Marktemperaturen ar ett slags viktat dygnsmedelvarde av temperaturen, och 
lagger sig mellan uppmatta max- och mintemperaturer under dygnet, se figur 2.5. 

Godseltemperaturen mattes fran och med dag 23 i den hog av godsel som blev kvar 
sedan kompostema lades upp. Mediantemperaturen i godseln anvandes for att ge en 
ungefarlig uppfattning om vilken biologisk aktivitetsniva som skulle kunna erhallas i 
komposterna om inte oljeslam blandats in idem. Godselhogen var till en borjan knappt 
en meter hog och ungefar 3x4 meter i utbredning. I samband med omgravningen av 
komposterna dag 73, den 3 mars, fostes hogen ihop nagot for att forbattra fram­
komligheten for gravmaskinen. Hogen blev nu nagot toppigare, drygt en och en halv 
meter hog c:a 2x3 meter i utbredning. I ovrigt paverkades aldrig godselhogen genom 
omgravning eler vattning. Temperaturen i godselhogen mattes i atta till tio punkter och 
max-, min- och mediantemperatur antecknades. 
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Figur 2.5 Marktemperaturen jamford med uppmatta dygnsmax- och dygns­
mintemperaturer. 

2.3.2 Nederbord 

Nederbord lokalt i Torsviken noterades varje dag i samband med att temperaturema i 
komposterna mattes. Till detta anvandes en regnmatare for tradgardsbruk. Dagar da 
temperaturer inte matts tomdes inte heller regnmataren. De dagamas nederbord 
noterades som summanederbord narmast foljande matdag. I allmanhet tomdes 
regnmataren pa morgonen. 

2.3.3 Koldioxidutveckling 

Ursprungligen avsags att kontinuerligt folja koldioxidutvecklingen vid nedbrytningen, 
och stora anstrangningar gjordes for att hitta ett enkelt och samtidigt billigt satt att 
kontinuerligt mata C02 -halt i kompostmaterialet. Detta lyckades dock inte. 

Vid diskussion med Stig Andreasson vid VBB-VIAK menade han att hans erfarenhet 
fran kompostering var att C02 -matningar pa en kand komposteringsprocess integer 
nagon ny information utover vad man far av temperaturema. Koldioxidhalten foljer 
temperaturutvecklingen. Darfor beslots att inte gora nagra mer omfattande forsok att 
folja koldioxidutvecklingen i komposterna. 

C02 -halter mattes sporadiskt med hjalp av dragerror for koldioxid och dragerpump 
(Drager Svenska AB) samt en hemproducerad matsond. Matsonden var ett elror med en 
centimeters diameter som kapats till en halvmeters langd. Ena andan varmdes igen, och 
i denna an de borrades i ett natmonster atta hal med en milimeters diameter. Den andra 
anden av roret sattes igen med en gummipropp, genom vilken ett hal borrats sa att ett 
dragerror precis kunde tryckas igenom. 
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Vid matning stacks roret in i komposten, och dragerpumpen sattes direkt till ha.Iet i 
gummiproppen och cirka 200 ml gas sugs ut for att fa bort "dodgasen" i roret. Darefter 
sattes ett gasanalysror dit, gas sogs igenom och koldioxidhalten avlases pa roret. 

Vid den forsta matningen jamfordes dragerrorsmatningarna med matningar genomforda 
med ett instrument av market Testoryt medtillhorande matsond. Halten C02 mats som 
volymsandring hos en vatska i vilken koldioxiden absorberas. Instrumentet lanades 
fran Klapp AB (komposteringsanlaggningen for hushallsavfall i Stenungsund). 

2.4.1 Fast fas 

Uttag av prov for analyser skedde efter att kompostema gravts om, vilket arden tid­
punkt de kan forvantas vara mest homogena. Vid provtagning i strangkomposten togs, 
med hjalp av en tradgardsspade, ungefar en liter prov pa tio olika stallen till en total 
provvolym om tio liter. Proven togs pa strangkompostens ostsida, ungefar 40 em in i pa 
halva strangens topphojd. Provpunkterna fordelades jamt langs kompostens langd, det 
var alltsa ungefar 1 meter mellan provpunktema. Del proven blandades till ett 
generalprov. For att sla sander storre klumpar och for att homogenisera pro vet kordes 
det genom en kompostkvarn (Huskvarna) for tradgardsbruk. 

Fran baddkompostema togs prov pa samma satt. Fram tills dess badd 1 tillsattes mer 
godsel dag 166 gjordes ett samlingsprov fran bada kompostema med fern provtagnings­
punkter i varje badd. Fran och med att badd 1 tillsatts mer godsel togs prov fran badd­
komposterna var for sig. 

De i kompostkvamen maida proven blandades och neddelades succesivt tills dess en 
provvolym om ungefar en halv liter aterstod. Denna volym transporterades till analys i 
en forsluten plastburk. Provet forvarades i vantan 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 hjalp av en tradgardsspade. 
Darefter ostes 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 utgora den provvolym som fortsatt delades ner, medan innehallet 
i den andra hinken aterfordes till komposten. Darefter upprepades denna procedur med 
den kvarvamade provvolymen tills lagom volym aterstod (Berg, 1993). Provet over­
fordes sedan till en plastburk med skruvlock och fraktades till lab. 

2.4.2 Lakvatten 

Vid nagra tillfallen mattes lakvattenflodet genom roret under strangkomposten (primart 
avsett for gasprovtagning). Tiden for att samla upp en volym vatten fran roret mattes 
och vattnet overfordes till provtagningsflaska av glas och transporterades till Recis lab. 
V attenvolymen mattes med ett litermatt. Lakvattenprov for analys togs ut vid nagra 
tillfallen utan att flodet mattes. 

Analysema som gjordes pa lakvattenprovema var att mata pH-varde, konduktivitet, 
kolvateinneha.Il samt pa nagra prov analys av nagra tungmetaller. Analysmetodema 
beskrivs i avsnitt 2.5. I resultatdelen redovisas for overskadlighetens skull provtagning 
och analys tillsammans. 
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Figur 2.6 

2.4.3 Gasfas 

Roret for gasprovtagning under strangkomposten sticker ut fran 
makadammbadden i en provtagningsgrop. Har med dammsugaren 
ansluten. 

For att grovt uppskatta de mangder kolvaten som avgar tillluft under processens gang 
gjordes nagra gasprovtagningar. Nar forsoksplatsen iordningsstalldes gjordes darfor 
forberedelser for att kunna suga luft genom strangkomposten. Ett dike gravdes i vilket 
ett perforerat ror placerades. Diket tatades 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 plastkladda diket lades ytterligare ett lager sand 
(nagra em). I sanden placerades ett PVC-ror med en diameter pa 16 em, vilket pa 
ovansidan forsetts med ungefar 200 hal med en diameter pa 1 em som borrats i ett 
natmonster pa 5 m av rorets langd. Rorets ena kortanda tatades med plast. Rorets andra 
anda sticker uti en grop, i vilken provtagning skedde (figur 2.6). 

Roret ar svagt lutat mot gropen. Diket och roret ar tackt till markniva med makadam 
(grovlek 050). Makadammen har en tackhojd over roret pa 25-30 em. Mot grop~n ar 
makadamlagret tatat med sand. Makadammbadden var 6 m lang och 1 m bred. Over 
detta ror befann sig strangkomposten efter var annan omgravning. Via roret sogs vid 
tva tillfallen luft med en flakt (modifierad dammsugare) genom strangkomposten. 
Luftflodet bestamdes genom uppblasningshastigheten for en 200 1 plastsack. 

Prov paden luft som sogs genom roret togs med hjalp av absorbentror av typen Tenax 
och gasprovtagningspump. Pumpen kalibrerades med hjalp av sapbubblematare. 

Absorbentroren forbereddes genom att de pa morgonen samma dag som de skulle 
anvandas rengjordes genom desorbering de sattes i gaskromatografen utan att anslutas 
till kolonnen, och bargasen fick floda igenom dem under hogtemperaturdelen av det 
temperaturprogram som senare anvandes for desorbtion vid analys av gasproverna 
(avsnitt 2.5.6). Darefter forvarades och transporterades absorbentroren i en glasflaska 
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med inslipad propp for att minimera stomingar fnln tex bilavgaser. Analys av gas­
proverna skedde samma dag som proven togs. 

Vid tva tillHillen, efter att omgravningar skett som flyttat strangkomposten sa att den lag 
over den iordningstallda makadammbadden, gjordes gasprovtagningar. Prov togs dag 
59 (den17 februari) och dag 248 (den 25 augusti). Ungefar halva strangens langd lag 
over makadammbadden vid dessa tillfallen. 

Vid bada tillfallena togs aven bakgrundsprov pa luften i en punkt ett tiotal meter fran 
komposterna och ca 1 meter over markniva. Vid det andra av dessa mattillfallen togs 
gasprov aven i en mindre inneslutning ovanpa komposten. Det var en ca 1 dm3 stor 
plastlada, som tryckts ner ca 4 em i materialet pa strangkompostens ovansida. Gas­
provet togs ut nar inneslutningen fatt sta pa komposten i ca 10 minuter. 

Gasproven analyserades med avseeende pa innehall av kolvaten. Analysmetoden 
beskrivs i avsnitt 2.5.6. I resultatdelen redovisas for overskadlighetens skull prov­
tagning och analys tillsammans. 

2 .. 5 Analysmetoder 

2.5.1 Gravimetriska analyser 

Densitet 

Densiteter for oljeslam, godsel, bark och ursprunglig kompostblandning bestamdes 
genom att vaga tio liter material pa en vag. Vid nagra tillfallen under forsokets gang 
mattes densitet hos kompostmaterialet pa samma satt. 

Torrsubstans och glodrest 

Torrsubstansinnehall, TS, och glodrest hos ett fast eller slamartat prov ar vanliga 
storheter att relatera andra matvarden till. Deger i sig sjalva en uppfattning om 
fuktighet hos materialet respektive hur langt mineraliseringen i komposten gatt. 

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

2.5.2 pH-varde och konduktivitet 

pH-varde och konduktivitet paverkar mikroorganismers aktivitet och kan ocksa paverka 
fysikaliska processer som till exempel urlakning. pH-vardet ar ett matt pa vatejon­
aktiviteten i provet. Konduktiviteten ar ett matt pa provets elektiska ledningsformaga, 
vilken ger en uppfattning om jonkoncentrationen i pro vet och en grov uppfattning om 
provets saltalt. pH-varde och konduktivitet har inte foljts systematiskt. Syftet var endast 
att nagra ganger se om vardena lag in om biologiskt acceptabla granser. 
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Tabell Metod vid och konduktivitetsmatning pa kompostprover. 

Provtillfalle Mangd Mangd Blandn. Matmetod 
post prov [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 

Darfor gj ordes enkla matningar pa kompostmaterialet pa sa satt att en mangd uttaget 
prov skakdes med vatten. pH-vardet och konduktivitet mattes pa vattenfasen sedan det 
fasta materialet fatt sjunka undan. Dessutom gjordes vid nagra tillfallen matningar pa 
lakvatten fran strangkomposten. 

Matningama av pH-varde skedde med ett barbart faltinstrument (HANNA-instruments, 
pHep+) och vid ett tillfallen med pH-papper. Matningarna av konduktivitet skedde med 
ett barbart faltinstrument (HANNA-instruments, DiST 4 ATC) vid alla mattillfallen 
konduktiviteten mattes. 

N a got olika mangder kompostprov och vatten kom tyvarr att anvandes vid de olika 
matningama pa fast fas. Utskakningarna och matningama skedde enligt tabell2.1. 

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 manad fore 
forsokets start. lnnehrul av zink, bly, nickel, koppar och krom mattes. Metallhalter i 
lakvatten fran strangkomposten analyserades ocksa pa tva lakvattenprover. 

Matningama gjordes enligt SS 02 81 50 med hjalp av flamjonisationsspektorfotometer. 
Prov vags in och metallema loses ut i salpetersyra under varmning, varefter losningen 
filtreras och spads till Himplig volym. Losningen analyseras med hjalp av en flam­
jonisationsspektrofotometer (Perkin Elmer) med avseende pa absorbans vid for varje 
metall specifik vaglangd. Absorbansen omraknas till koncentration via kalibrerkurvor 
(TK, 1988). Detektionsgransen ar i metoden angiven till 0,1 [mg/1]. Haltema relateras i 
fasta prover till torrsubstansinnehrulet. 

2.5.4 Extraherbara kolvaten 

For att folja nedbrytningen av kolvateinnehallet i komposterna mattes "totalt 
extraherbara kolvaten" (TEX) pa uttagna fastfas prover enligt metod SS 02 81 45. 
Pro vet extraheras genom utskakning i separertratt med freonen 1,1 ,2-triklor-1 ,2,2-
trifluoretan (TTE). Losningen far darefter separera och losningsmedlet tappas av. 
Losningsmedelsfasen analyseras med IR-spektrofotometer. Absorbansen vid vagtal som 
motsvarar strackning av C-H bindningar (c:a 2830 cm-t) mats ochjamfors med 
kalibrerkurva. Kalibrerkurvorna ar konstruerade som absorbans vid bestamd vaglangd 
avsatt mot koncentration for en losning av lika volymsdelar n-hexadekan och iso-oktan 
i TTE. Absorbansen omraknas via kalibrerkurva till ett varde i "gram kolvaten". 
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De extraherbara kolvatena kan enligt samma metod delas upp i en opolar och en polar 
del, ibland benamnda "mineralolja" repektive "fett". Detta sker genom kromato­
grafering av losningen genom aluminiumoxid, vilken kvarhaller polara amnen. 

Analysmetoden ar ospecifik vad galler ingaende komponenter. Den valdes dock 
eftersom det ar den gangse metoden inom industrin samt att det var denna metod som 
anvants vid de tidigare forsok som gjorts inom foretaget (Carlsson, 1992; Eliasson, 
1992). 

De analyser som hanvisas till vad galler oljehalt i kompostema i denna rapport ar gjorda 
av ALcontrol AB, Goteborg, ett ackrediterat laboratorium. TEX mattes senare aven pa 
lakvattenprover. De analysema gjordes pa Recis laboratorium, da foretaget under 
forsoksperioden inskaffade FTIR-spektrofotometer for sadana analyser. 

2.5.5 K vave- och fosforinnehall 

Brist pa makronaringsamnen kan vara en begransande faktor for den biologiska 
aktiviteten. Darfor foljdes kvave- och fosforinnehaltema i kompostema. Totalt inneh:lll 
av respektive naringsamne analyserades och relaterades till torrsubstanshalten. Detta 
gjordes pa de kompostprover som analyserades med avseende pa TEX, och aven dessa 
analyser utfores av ALcontrol AB, Goteborg. For totalt kvaveinnehall anvandes metod 
enligt ISO 5663 och EPA 300.0 och for totalt fofsforinnehall anvandes metod enligt 
ss 02 81 27-2. 

2.5.6 Total organisk halogen 

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

2.5. 7 GC-analys av gasp rover 

Kolvateinnehall hos de gasprov som togs (se avsnitt 2.4.3) analyserades med 
gaskromatograf (GC) vid Kemisk miljovetenskap pa Chalmers med handledning av 
Olle Ramnas. 

Gaskromatografen var vid analysen forsedd med en 50 m lang OV17-kolonn, 
di = 0,32 mm. Det ar en medelpolar kolonn med ett 1 Jlm vaggskikt av metyl-fenyl­
silikon. Gasprovet desorberades termiskt direkt fran absorbentroret till kolonnen. 

Analysen skedde med FID-detektor. Kemisk miljovetenskap ar specialicerade pa att 
mata laga halter av kolvaten i luft, och den anvanda GC:n var kalibrerad for att direkt 
omrakna toppareoma till [Jlg/m3] kolvate i luft. Nagra enskilda toppar identifierades 
fran sina retentionstider, med referens fran ovriga matningar vid Kemisk miljo­
vetenskap. 

Bargasen var kvave. Foljande temperaturprogram anvandes: 

-30°C i 10 min 
+40°C/min till + 1 ooc 
+4°C/min till +50°C 
+2,5°C/min till +200°C 
+ 1 0°C/min till + 220°C 
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3 .. 1 Ursprungsmaterialet 

Det oljehaltiga materialet som gravdes ur TV8 var morkt gn1tt till svart i farg, mycket 
kletigt och luktade starkt olja. Material kom att till stor del gravas fn1n botten av sedi­
mentationsbassangen. Det uppgravda oljeslammet var mycket heterogent. Slammet i 
TV8 varierar i sammansattning 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 fiesta tankbara petroleumkolvaten och oljor med till­
satsamnen, diverse fetter och vaxer samt rengorings- och avfettningsmedel. I denna 
blandning av kemiska amnen finns ocksa fororeningar i diskret form som trasor, trassel, 
plastpellets, sten, platburkar, plasthinkar, gummistovlar, snusdosor, jamgaller och mera 
sadant. Sammantaget gor detta slammet mycket svart att arbeta med. 

3 .. 2 Komposteringstekniken 

Omgravningar av kompostema, provtagningar och nagra observationer i samband med 
dessa finns redovisade i kronologisk ordning i dagboken, tabell3.7. Nedan foljer en 
sammanstallning uppdelad efter amne. 

3.2.1 Blandning och omgravning 

Ursprungligt sammansattning av kompostema 

Den teoretiska densiteten for kompostema (blandning av lika volymsdelar oljeslam, 

hastgodsel och bark) ar Pteor=0,62 [kg/1]. Det kan jamforas med de uppmatta start­

vardena for strangkomposten, p=0,68 [kg/1], och for baddkomposterna, p=0,70 [kg/1] 
( tabell 3.5). Den ursprungliga kompostblandningen overenstammer alltsa med det 
planerade volymsblandningsforhallandet ( 1: 1:1 ). 

Blandning och omgravning med planskopa 

Gravmaskin med planskopa, som anvandes for att blanda ihop strangkomposten, gav 
inte speciellt bra ursprunglig blandning, trots att atskillig tid lades ned pa att grava runt 
materialet i strangen. Blandningsproblemet framgar klart av den skillnad mellan max­
och mintemperaturer som uppmattes i strangkomposten under den forsta manaden av 
forsoket (figur 3.3). 

Att utnyttja gravmaskin med planskopa vid omgravning av kompostema gav inte nagot 
lysande blandningsresutat. Med skicklig gravmaskinist kan man erhrula relativt god 
grovblandning, men blandningen uteblir pa nivan under nagra decimeter. 

Det verkar som om hyfsad luftning av komposten kan erhallas om materialet vid om­
gravning "stros" tillbaka till strangen. Klumpbildning med oljigt material ar dock ett 
problem. Nagon storre luftning innuti klumpama sker naturligtvis inte. 
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Omgdivning med siktkrosskopa 

Siktkross-skopan, som anvandes till strangkomposten fnl.n och med den fjarde omgrav­
ningen dag 166 (4 juni), gav god omblandning och luftning. Omgravning med sikt­
kross-skopan gav betydligt battre sonderdelning av hopklumpat material an de tidigare 
omgravningarna med planskopa. Skopan avskiljde aven storre stenar och liknande, som 
inte hade i kompostema att gora. 

Ett problem med siktkross-skopan var att valsarna kan kora fast i metallskrot plattjarn 
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 anvants i ett tidigt skede av 
komposteringen. Om barkbitarna blir for sma i borjan av processen finns en viss risk att 
komposterna "kletar ihop" och luftdiffusionen forsvaras. 

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

Blandning och omgravning med spadingmaskinen 

Spadingmaskinen, som anvandes bade for sammanblandning och omgravning av badd­
komposterna, gav battre blandning an anvandande av planskopa, men samre an 
siktkross-skopan. Omblandningen skedde dock i en begransad bredd som bestamdes av 
avstandet mellan traktordacken. Traktom tryckte ihop kompostmaterialet. Vid omgrav­
ningar drog spadingmaskinen upp makadam och annat material fran marken in i 
komposten. 

Den stora fordelen med spadingmakinen ar att utrustningen ar latt att anvanda och att 
omgravning gar mycket snabbare an for nagon av skopoma. Nackdelarna med 
maskinen ar framst att den endast gar att anvanda tilllaga baddar och att maskinen inte 
har sa manga andra tillampningsomraden. Den lamnade ocksa klumpar i kompostema 
som dock blev nagot 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 strangen dag 30 (19 januari) marktes forutom oljelukt ocksa lukt av 
sump gas. Troligen hade den fuktiga vaderleken gett anaeroba forhrulanden mot basen 
av strangen. Vid omgravningarna senare under varen avtog sumpgaslukten, och ingen 
sumpgaslukt alls kandes fran och med dag 145 (14 maj). Oljelukten fanns kvar langre. 
Vid omgravningen dag 166 ( 4 juni) kandes fortfarande svag oljelukt nar man kom ner 
mot botten av strangkomposten. Vid omgravningen dag 200 (8 juli) marktes inte langre 
nagon oljelukt. 

Komposterna fick efter nagra omgravningar en jordartad konsistens med klumpar av 
oljigt material. Under varen torkade kompostema upp. I samband med omgravning­
ama dag 141 och 145 (10 och 14 maj) vattnades darfor kompostema. Kompostemas 
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 Himnade klumpar i baddkompostema som den inte klarde av att sHi 
sonder. Klumpama var oljiga och i storleken nagon decimeter i diameter. Grav­
maskinen med planskopa lamnade liknande klumpar i strangkomposten. Dessa 
klumpar var nagot storre an de i baddama, vanligen i storlek av ett par decimeter. 
Klumpbildningen ar ett klart problem vid kompostering i fullskala, som har 
rapporterts aven fran andra forsok (Carlsson et al, 1993). 

Ur klumpar med olja som lag pa ytan av komposterna observerades i slutet av maj ett 
visst "lackage". Olja hade "runnit" ut ur dem. Oljan som "runnit" ut hade en gummi­
artad konsistens. Detta fenomen verkar uppkomma da klumpen som oljan "runnit" 
ifran varmts upp av solen till strax over 20°C. Detta markerar vikten av god inbland­
ning. 

Nar siktkrossskopan borjade anvandas kunde konstateras att den blandar om bra, och 
framforallt slar de sonder storre klumpama. I borjan av augusti, efter tva komingar med 
siktkrossskopan, kunde man fortfarande observera oljeklumpar i strangen, men de var 
nu i storleken nagon till nagra centimeter. Dessa klumpar hade olika karaktar. Nagra var 
porosa och liknade sma uttorkade asfaltbitar, en del var kristallartade, med harda, 
skarpa brottytor och en del var lite mjukare, ungefar som sma lerklumpar. I 
baddkompostema kunde man fortfarande hitta klumpar i storleken nagon decimeter 
(dvs ingen forandring med tiden). 

I slutet av september kunde enstaka sma olje- och tjarklumpar fortfarande noteras i 
strangkomposten, men forekomsten hade sjunkit. Klumpforekomsten hade sjunkit 
ocksa i baddkompostema. De klumpar som forekom i baddkompostema var 
fortfarande storre an de i strangkomposten. Klumpforekomsten i baddkompostema var 
tydligare i badd 2, som inte fatt extra godsel tillsatt, mot i badd 1, som fatt extra godsel. 

3.2.4 Makroskopiskt liv 

Fran varen (dag 129, 28 april) och fram over sommaren observerades en viss 
vaxtlighet i komposterna: grasstran och spada plantar. Spindlar och spindelvav 
forekom ocksa. Vid provtagning dag 207 (15 juli) observerades en daggmask i 
baddkompost 2. Inga mer omfattande kartlaggningar eller artbestamningar gjordes. 

3.2.5 V olymsreduktion 

Ursprungsvolymen pa strangkomposten var c:a 30m3. Dag 253 (30 augusti) var 
volymen 20-24 m3. Volymen av strangkomposten har alltsa reducerats med 20-30%. 
Osakerheten i angivelsen beror dels pa att strangen ar oregelbunden och dels pa att det 
ar svart att saga hur mycket markmaterial som foljt med upp i strangen vid om­
gravningarna och som inte ursprungligen ingick i strangen. 

Eventuell volymsandrig hos baddkomposterna har inte studerats. 

sid 47 3. Resultat 



45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

• Medeltemperatur, ostsida 
D Medeltemperatur, vastsida 
h. Markmedeltemperatur 

[Dagnummer] 
0+-------~~~----~------------------~------~~-------+ 
0 50 100 150 200 250 300 
I<=Vinter(dec-febr)=>l <= Var (mars-maj) => I<= Sommar (juni-aug) => k=Host(sept) 

Figur 3.1 Temperaturutvecklingen i strangkomposten. Medeltemperaturerna 
pa kompostens ostsida och vastsida jamforda med marktempera­
turen. Pilarna indikerar omgravningar. Vattning skedde vid 3, och 
tillsats av godsel-"starter" vid 4. 
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Figur Temperaturutvecklingen i strangkomposten. Medeltemperaturen 
pa kompostens ostsida jamford med mediantemp. i godselhogen. 
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Figur 3.1 Temperaturutvecklingen i strangkomposten. Medeltemperaturerna 
pa kompostens ostsida och vastsida jamforda med marktempera­
turen. Pilarna indikerar omgravningar. Vattning skedde vid 3, och 
tillsats av godsel-"starter'' vid 4. 
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Figur 3.2 Temperaturutvecklingen i strangkomposten. Medeltemperaturen 
pa kompostens ostsida jamrord med mediantemp. i godselhogen. 
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3 .. 3 Faltmatningar 

3 .. 3 .. 1 och godsel 

Allmant 

Temperaturutvecklingen i komposterna framgar av diagrammen i figur 3.1-3.5. Mat­
punkternas antal och exakta lage varierade nagot mellan olika dagar. I perioder med 
mycket kalla natter hade ytan pa kompostern lokalt frusit och vilket gjorde det omojligt 
att sticka in termoelementet i en del punkter (i figur finns dygnsmin- och dygns-
maxtemperaturer under forsoket redovisade tillsammans med markttemperaturen, som 
var den temperatur som anvandes som referenstemperatur). Det fanns ocksa en hel del 
grovre material i komposterna - sten, stovlar och liknande - som kunde vara ivagen nar 
man forsokte sticka in termoelementet och orsaka att matpunkten flyttades. 

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

Att kompostema 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 strangkomposten och baddkompost 1 samt "ihop­
fosning" av strangkomposten som skedde dag 166 (4 juni). 

Temperaturutvecklingen i godselhogen med kvarvarande godsel fran upplaggningen av 
komposterna var mycket mattlig under vintern (figur 3.2). Godselhogens dimensioner 
var jamforbara med strangkompostens. Narmare sommaren var utvecklingen mer 
positiv: fran en mediantemperatur pa 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 brant fardigt dag 274 (slutet av 
september). Godseln har inte gravts om eller vattnats nagon gang under forsoks­
perioden. 

Strangkomposten 

Under vintermanaderna var aktiviteten i strangkomposten mycket moderat. Under de 
forsta 60 dagama holl varmen i den tillforda godseln medeltemperaturen runt 1 ooc 
(ca soc over marktemperaturen). Under denna period skiljde sig hogsta och lagsta upp­
matta temperatur i komposten kraftigt (figur 3.3). Det var lokala omraden med hog 
temperatur som gav forhojningen i medeltemperatur i komposten under den har 
perioden. 

Efter ca 60 dagar sjonk medeltemperaturen sa att den sammanfoll med marktempera­
turen. Temperaturutvecklingen i strangkomposten foljer har utvecklingen i godselhogen 
(figur 3.2). Kompostens temperatur hojde sig sedan inte over marktemperaturen forran 
i mitten av maj, 150 dagar efter forsoksstarten. 

Strangkomposten har haft nagot lagre temperatur pa den mer vindutsatta vastsidan 
(figur 3.1) och kyldes under januari-februari kraftigt vid stark vind (som vanligen kom 
fran vaster). Nedgang i medeltemperaturen noterades aven vid langre perioder med frost 
(vid minus 5-10°C under flera dygn). 
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Figur 3.3 Temperaturutvecklingen i strangkomposten. Hogsta och lagsta 
uppmatta temperatur pa ostsidan vid respektive matning. 

Under projektets gang var det ett huvudbry varfor komposten inte "kom igang" trots att 
det blev varmt vader under varen 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 godsel 
samt "ihopfosning" av strangkomposten som skedde dag 166 (4 juni). 

Fran mitten av juni, runt dag 180, var temperaturen i strangkomposten drygt 40°C, 
vilket var mer an 20°C hogre an marktemperaturen. Denna temperatur holl i sig under 
de foljande 60 dagarna och vid den fjarde provtagningen dag 253 (30 augusti) hade 
strangkomposten darmed leg at i det termofila omradet i tva manader. I slutet av 
september, dag 27 4, lag temperaturen i strang en fortfarande runt 30°C. 

Yt-temperaturen pa strangkomposten har varit vaderberoende. Vanliga varden under 
perioden juli - augusti var ca 25°C (matt cirka en centimeter under ytan). 
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Baddkompostema 

Temperaturutvecklingen i baddkompostema var under hela forsokets gang mycket 
moderat (figur 3.4 och 3.5). Baddkompostema kom aldrig att i nagon storre utstrack­
ning hoja sig over marktemperaturen. 

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

Baddkompost 1 kom att bli nagot sjalvvarmande, 5-10 oc over marktemperatur (figur 
3.4). Daremot kom temperaturen hos baddkompost 2 (den utan tillsats av extra godsel) 
aldrig att stiga mer an nagra grader over marktemperaturen (figur 3.5). Temperatur­
differensen till mark blev dock nagot storre an vad den varit tidigare efter dag 200. 
Bada baddkompostema var mesofila under merparten av forsoksperioden. I slutet av 
september, dag 274, hade temperaturen i baddama sjunkit sa att bada baddama ater lag 
runt marktemperaturen, strax over 1 0°C. 

sid 51 3. Resultat 



30 • Badd 1, medeltemperatur 
fl. Markmedeltemperatur 

25 

20 

15 

10 

5 

3 

[Dagnummer] 
0~~~--L-~~~--~--------~--------~------~~-------+ 

0 50 100 150 200 250 300 
k=Vinter(dec-febr)=>l <= Var (mars-maj) => I<= Sommar Uuni-aug) => k=Host(sept) 

Figur 3.4 Temperaturutvecklingen i baddkompost 1. Medeltemperaturen 
jaJ.Df"ord med marktemperaturen. Pilarna indikerar omgravningar. 
Vid 2 vattnades komposten, och vid 3 tillfordes c:a 1 m3 godsel. 
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Figur 3.5 Temperaturutvecklingen i baddkompost 2. Medeltemperaturen 
jaJ.Df"ord med marktemperaturen. Pilarna indikerar omgravningar. 
Vid 2 vattnades komposten. 
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Uppmatt nederbord lokalt i Torsviken. Till och med dag 141 var 
komposterna forsedda med tak. 

3.3.2 Nederbord 

Uppmatt nederbord lokalt i Torsviken framgar av figur 3.6. Dagar da temperaturer inte 
mattes tomdes inte heller regnmataren, utan nederborden redovisas i stallet som summa­
varde narmast foljande matdag. De tva hogsta topparna i diagrammet, 48 mm dag 156 
respektive 51 mm dag 204, ar sadana summavarden over helger. I allmanhet tomdes 
regnmataren pa matdagens morgonen, ungefar kl 08.00. Som jamforelse kan sagas att 
arsnederborden i Goteborg ar ca 670 mm (medelnederbord for aren 1931-1960; Nord­
strom et al, 1979). 

Under perioden fran dag 3 till dag 141 var kompostema forsedda med tak, som i princip 
skyddade mot nederbord uppifran. Strangkomposten blev anda sur vid kraftig neder­
bord, da regnet ofta blaste in fran sidan. Baddkompostema blev ocksa mycket sura vid 
kraftig nederbord pa grund av att regnvatten samlades pa marken runt dem och inte 
hann rinna undan. 
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Tabell3.1 U ppmatta koldioxidhalter i komposterna. 

Strangkom12ost Godse I 
Matning C02 Temp. C02 Temp. C02 Temp. C02c> Temp. 
Dag Datum medeld) intervall medel medeld) medel medeld) medel medel median 

8a) 28 dec 0,7% 0,5-1% 10° 1% 25° 
156 25 maj 0,8o/o 0,5-1% 22° 2% 42° 
199 7juli 7o/o 4-13% 48° 2,5% 26° 0% 20° 6% 32° 
200h> 8 juli 2,3% 0,5-5% 31° 1,3% 26° Oo/o 19° 
219 27 juli 4,3% 2-9% 42° 1% 21° 0,5o/o 19° 

a) Vid denna matning anvandes bade dragerror och instrumentet lanat fran Klapp, vid ovriga endast 
dragerror~ b) Matningen skedde knappt 1 timma efter omgravning (luftning). c) Uppmatta koldioxidhalter i 
godselhogen ar medtagna som jamforselsevarde. d) Medelvarde av 4-5 uppmatta halter. 

3.3.3 Koldioxidutveckling 

Koldioxidhalter mattes vid nagra tillfallen (tabell 3.1). Vid den forsta matningen, dag 8 
(den 28 december), blev resultatet halter mellan 0,5 och 1 o/o i strangkomposten och 1% i 
godselhogen. Medeltemperaturen i strangen var vid tillfallet 10°C. Tolkningen av de 
Higa uppmatta haltema var att temperaturen i komposten var sa lag att det inte pagick 
nagon storre biologisk aktivitet, varfor ingen koldioxid var att forvanta. Darfor 
uppskjots fortsatta koldioxidmatningar i vantan pa att temperaturema i kompostema 
skulle stiga, och nasta matning gjordes inte forran dag 136 (5 maj). 

Vid matningen dag 8 anvandes bade drager-ror och instrumentet lanat fran Klapp. 
Ingen systematisk skillnad kunde markas mellan de tva matmetodema. Vid de senare 
matningama anvandes enbart drager-ror. 

Nar kompostema kommit upp nagot i temperatur mattes koldioxidhalter ytterligare 
nagra ganger. Vid dessa matningar anvandes enbart drager-ror. Vid hogre medel­
temperaturer varierade de uppmatta kolodioxidhaltema mycket mellan olika matpunkter 
i samma kompost. 
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Provtagning 

3.4.1 Fast fas-provtagning 

Prov pa 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 overskred den som 
vanligen analyseras (dvs storre an nagra cm3). Detta galler bade sadant som skulle vara 
med i kompostema, som barkbitar, och de foremal av mer oonskad art som beskrivits i 
avsnitt 3.1. 

!bland har nagot storre foremal (typ stovel eller stor sten) legat i den punkt dar ett 
delprov varit Hinkt att tas, nar man gravt sig in 40 em i komposten. I detta arbete har jag 
valt att inte ta med sadana foremru utan i stallet ta prov bredvid dem. Malningen i 
kompostkvarnen anvandes sedan for att komma runt homogenitetsproblem av "mindre" 
natur. Malningsresultatet blev en kletig, komig massa. Storleken pa "kornen" var 
normalt ett par tre millimeter. Det var stora problem att mala kompostproven eftersom 
kvamen snabbt sattes igen av det kletiga materialet. Genomsnittstiden for att fa tio liter 
kompost att passera kvamen var tva timmar. 

Prov pa TV8-slam 

Ett prov pa oljeslam fran TV8 togs ut under oktober, fore upplaggningen av kompost­
erna. Pro vet var i forsta hand tankt att anvandas till forsok med utarbetande av extrak­
tionsmetod for att kunna analysera prov pa gaskromatograf (bilaga IV), men ytterligare 
nagra analyser gjordes pa detta prov. Delprov togs med en spade pa flera stall en langs 
kanten av sedimentationsbassangen. Harvid kom provet att innehrula mindre batten­
sediment an det material som anvandes vid komposteringsforsoken. 

3.4.2 Lakvatten fran strangkomposten - provtagning, floden och analysresultat 

Provtagning pa lakvatten fran strangkomposten gjordes pa vatten som rann genom roret 
for gasprovtagning. Prov har darfor endast tagits under de perioder strangkomposten 
varit placerad over roret. Lakvatten har inte kommit kontinuerligt, utan endast i perioder 
efter regn. Om nederborden var stor eller langvarig vattenfylldes provtagningsgropen 
och matning omojliggjordes. Vid nagra tillfallen togs prov for analys utan att flodes­
matning kunde goras. Under perioden dag 3 till dag 141 har strangkomposten varit 
forsedd med tak, och lakvattnet haror da fran regn som nadde komposten sidledes. 

Resultat fran analyser pa lakvatten (tabell3.2 och 3.3) redovisas for overskadlighetens 
skull har, i stallet fori avsnitt 3.5. Lakvattnet genom makadammbadden och roret har 
varit ljusbrunt, latt humusfargat, och har endast vid en provtagning ( dag 59) haft synligt 
oljeskimmer. 
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Tabell 3.2 Lakvatten. Floden och analysresultat. 

Medel- pH kond. TEX OpoHira 
Mat12eriod vatten flo de kolvaten 
Dagnr Datum och tid [1] [1/h] [J!S/cm] [mg/1] [mg/1] 

45-47 3/2 k115.00- 5/2 kl 8.30 0,0 0 
47 5/2 k110.30- 14.00 1,35 0,4 
47-50 512 k115.00- 8/2 k1 8.00 :::::8 0,1 
55 13/2 kl 8.00 - 11.30 0,45 0,1 7,7 1300 
59 17/2 kl 9.00- 11.00 0,81 0,4 7,9 700 14,4 0,5 
61 19/2 kl 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 k112.30- 13.40 0,48 0,4 8,5 480 6,1 1,9 
165 3/6k110.15 -12.15 0,80 0,4 8,5 4600 2,0 0,3 

Tabell 3.3 Lakvatten. Metallhalter i nagra lakvattenprov. 

Provtagningstillfalle 
Dag 58 (16/2)a) Dag 73 (3/3)fma) Dag 73 (3/3)ema) Avlopps- Dricks-
Prov1 Prov 2 Prov1 Prov 2 Prov1 Prov 2 vattenct) vattene) 

Me tall [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] [mg/1] 

Zn 0,133 0,128 0,189 0,179 0,147 0,140 2 0,1 - 0,5 
Pb <0,1b) <0,1b) <0,1b) <0,1b) <0,1b) <0,1b) 1 0,01 
Ni <0,1b) <0,1b) <0,1b) 0,103 <0,1b) <0,1b) 1 
Cu <0,1b) <0,1b) 0,123 0,113 0,101 0,100 1 0,3 - 1,0 
Cr <0,1b) <0,1b) <0,1b) <0,1b) <0,1b) <0,1b) 2 0,05 
Cd <0,1b) <0,1b) <0,1b) <0,1b) <0,1b) <O,lb) 0,005 0,001 

a)Dubbelprov togs vid varje tillfalle, resultaten fran bada redovisas. b)Minsta valida varde fOr metoden ar 
0,1 mg/1. c)Dessa varden ar medtagna som jamfOrelse. ct)V A V :s rekommenderade gransvarden for 
metaller i spillvatten vid inloppet till reningsverk (Berg, 1985). e)Statens livsmedelsverks kriterier for 
dricksvatten. Vardet fOr "tjanligt med anmarkning" anges, utom vad galler krom fOr vilket det endast 
finns varde for "otjanligt". For nickel finns inget varde angivet (SNV, 1993d; SLV, 1989). 

Tabell 3.4a Kolvaten i gasfas 

Prov ~nom 

Dag nr 59 (17 febr) 

Dag nr 248 (25 aug) 

3. Resultat 

komposten 
[J!g/m3] 

24'752 

235 635 
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3.4.3 Gasfasprovtagning och GC-analys av gasprover 

Prov pa gasfas togs vid tva tillfilllen, dag 59 (17 februari) och dag 248 (25 augusti). Det 
luftflode som vid provtagningarna sogs genom komposten via roret och makadamm­
badden var c:a 40 [Us]. Gasprovens kolvateinnehall analyserades samma dag som prov­
tagningen skedde med gaskromatograf vid Kemisk miljovetenskap pa Chalmers. 
Resultat fran gasanalyserna (tabell 3.4a och 3.4b) redovisas for overskadlighetens skull 
har, i stallet fori avsnitt 3.5. 

Gasprov taget dag 59 (17 februari) 

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

Summakolvatehalten i luft som sogs genom strangkomposten var 24'752 [J..Lg/m3]. I 
kromatogrammet syns tva tydliga toppar for de flyktiga losningsmedlen bensen 
respektive toluen. Vid hogre retentionstider framtrader sedan n-alkanerna. Kromato­
grammet finns i bilaga VI. 

Bakrundsprovet har en summakolvatehalt pa 275 [J..Lg/m3]. Har framtrader toluen ensamt 
i en markerad topp som star for drygt 10% av summakolvatehalten. Kromatogrammet 
finns i bilaga VI. 

Gasprov taget dag 248 (25 augusti) 

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

Summakolvatehalten i luft som sogs genom strangkomposten var 235 [J..Lg/m3]. 
Bakgrundsprovet har en summakolvatehalt pa 234 [J..Lg/m3]. Kromatogrammen finns i 
bilaga VI. 

Vid detta tillfalle togs ocksa prov pa gas i en inneslutning som placerats pa kompostens 
yta. Har blev summakolvatehalten 635 [J..Lg/m3]. I detta prov framtradet toluen, xylen 
och n-alkanema med 10 till 13 kolatomer tydligt. Kromatogrammet finns i bilaga VI. 

Tabell3.4b Storre toppara> i respektiv~.kromatogram, viktprocent av summa .. 
halten (tabell 3.4a) anges. Okande retentionstid nedat i tabellen. 

Prov dag nr 59 (17 febr) 
Bakgrund, Luft genom 
("renluft") komposten 

Toluen, 12,2% 

ej idb), 7,5% 
Bensen, 8,0% 

Toluen, 5,1% 

Prov dag nr 248 (25 aug) 
Bakgrund, Luft genom 
("renluft") komposten 

Bensen, 3,2% 
C8, 4,1% 
Toluen, 2,9% 
C9, 7,7% 
Etylbensen, 1,6% 
rnlp-xylen, 4,2% 
o-xylen, 2,8% 
C10, 3,2% 
Cll, 3,0% 

ej idb), 4,3% 
ej idb), 5,7% 
ej idb), 2,5% 
ej idb), 3,9% 

Luft i inne­
slutning 

Bensen, 1,3% 

Toluen, 7,9% 
C9, 1,9% 
Etylbensen, 1,6% 
rnlp-xylen,8,5% 
o-xylen, 2,7% 
C10, 4,3% 
C11, 6,5% 
C12, 8,8% 
C13, 4,3% 

a)For samtliga toppar, ordning och retentionstider, se respektive kromatogram i bilaga VI. b)Kompo­
nenten som gett denna topp har ej identifierats, men placerats ungefiirligt efter retentionstid i tabellen. 
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~I 
:D 

3.5 Analysresultat, fasta prov. 
CD 
CJ) Densitet Torrsubstans Glodrest pH-varde Kondukt. TEX Opolart Kvave Fosfor c 
;:::;: Prov [kg/1] [g/kg] [g/kgTS] [jiS/crn] [rng/kgTS] [rng/kgTS] ~ 

Utgangsmaterial 
Bark 0,30 
Godse I 0,25 
TV8-slarn a) 1,3a) 627 718 - - 164'000 121 '000 
Bark +Godse I ( 1: 1 vol) - 266 115 - - 3'100 440 7'800 1'500 

Strangkom.Qost 
Prov dag 10 0,68 469 555 - - 75'000 48'000 3'600 1'900 
Prov dag 29 0,73 454 516 9,1 - 76'200 48'700 3'000 1 
Prov dag78 - 597 738 8,0 700 73'300 55'000 2'280 460 

dag 207 0,90 789 868 8,8 600 19'000 14'850 2'000 
sa. 1 

Prov dag 253 0,93 739 830 7.-8 200 17'500 8'000 1'600 57 
c. 

~I BaddkomQost 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 2'200 800 

dag78 - 691 730 7,3 900 92'700 63'300 2'600 750 
dag 207 - 635 775 7,5 800 21'600 12'600 3'400 
dag 253 0,93 623 716 7.-8 200 22'500 11 '200 3'700 240 

BaddkomQost 2 
Prov dag 10 0,70 632 686 - - 92'000 59'000 2'500 600 

dag29 0,73 544 558 9,5 - 120'000 77'100 2'200 800 
dag78 - 691 730 7,3 900 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 3'700 240 

a) Dcnsiteten pa TV8-materialet avser prov pa det uppgrtivda material som de facto blandades in i strtingen. Ovriga vardcn avser prov som togs ut fran TV8 i oktober, ungeftir 
tva manadcr k>re forsoksstarten. 



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 

Densiteter 

Densiteter mattes pa de ingaende materialen och de nyblandade kompostema for att ge 
en kontroll av blandningsforhallandet ( se avsnitt 3 .2.1). Darefter mattes densitet i 
samband med nagra provuttagningar (tabell3.5). 

Torrsubstans och glodrest hos oljeslammet fran TV8 

Analys av TS och GL gjordes pa alla kompostprov (tabell3.5). Bada parametrama 
uppvisar en okande tendens under komposteringsforloppets gang. 

Torrsubstans och glodrest hos oljeslammet fran TV8 

Torrsubstans och glodgningsrest analyserades pa det oljeslamsprov som togs ut fran 
TV8 i oktober, fore upplaggningen av kompostema (tabell3.5). 

Torrsubstansresten av oljeslammet var en seg, svart smet. Vid torrsubstansanalys kom 
slamproven mycket latt i kokning, lattare an vad som vanligen ar fallet med slamprover. 
Varmningen fick till en borjan ske mycket forsiktigt for att slamprovet inte skulle 
stotkoka och hamna i taket pa muffelugnen. Dettta tyder pa ett stort innehall av 
lattflyktiga komponenter. 

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

3.5.2 pH-varden och konduktivitet hos komposterna 

Uppmatta varden pa pH och konduktivitet framgar av tabell3.5. Nagot olika metod 
anvandes vid olika matningama (tabell 2.1). 

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

De olika forhrulandena mellan kompostmaterial och vatten inverkar daremot pa 
jamforbarheten mellan konduktivitetsvardena. En minskande trend hos konduktiviteten 
kan dock urskiljas, eftersom konduktiviteten i huvudsak minskar trots att forhallandet 
kompostprov till vatten okar. 

sid 59 3. Resultat 



Tabell3.6 Metallhalter i oljeslammet. 

Prov1 a) Prov 2a) avloppsslam b,d) intervall i jord c,d) 
Me tall [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 

a)Dubbelprov gjordes, bada resultaten redovisas. b)Avser avloppsslam som anvands fOr jordbruksandamal 
(SNV, 1995). c)Brown et al (1984).Viirde fOr zink och koppar anges ej. d)Dessa viirden iir medtagna som 
jamfOrelse. 

3.5.3 Tungmetaller i oljeslam fran TV8 

Matningama av tungmetallinnehall gjordes pa oblandat oljeslam, inte pa kom­
postmaterialet. Analysen skedde pa pro vet som togs fran TV8 i oktober, fore 
komposteringsforsokens start. Resultatet framgar av tabell 3.6. 
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Extraherbara kolvaten i komposterna, oljeslam samt godsel/bark 

Halter av kolvaten i kompostema 

Haltema extraherbara kolvaten relaterade till provemas TS finns i tabell3.5 och 
diagrammen i figur 3. 7 for strangkomposten, figur 3.8 for baddkompost 1 och 
figur 3.9 for baddkompost 2. 

I avsnitt 4.1.1 diskuteras relevansen av att relatera uppmatta kolvatehalter till 
torrsubstansinnehaJ.let nar det galler komposter. 

Vid de tre forsta provtagningama (tom dag 78, den 8 mars) skedde ingen haltreduktion 
av TEX per kgTS. Under denna period var temperaturema i kompostema laga. Prov­
tagningen avbrots darfor av kostnadsskal i vantan pa att temperaturena i kompostema 
skulle stiga. Nasta prov togs dag 207 (15 juni). 

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

Halt av kolvaten i oblandat oljeslam 

Oblandat oljeslam fran TV8 analyserades med avseende pa TEX och opolara kolvaten 
(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 
i juli. 

[rng/kgTS] 

100000 

80000 

• TEX, stdingkornpost 
0 Opolfut, strangkornpost 

60000 

40000 

20000 

[Dagnurnrner 
0+-------~--------~------~--------~------~~~----T 
0 50 100 150 200 250 300 

Figur 3.7 och opolara 
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100000 

80000 

• TEX, biidd 1 
D Opoliirt, biidd 1 

60000 
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20000 

0+-------~----~--~------~----------------~~[D_a~g-nu_m_m_e-+r 
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Figur 3.8 TEX och opolara kolvaten i baddkompost 1. 

100000 

80000 

• TEX, biidd 2 
D Opoliirt, biidd 2 
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20000 

[Dagnummer 
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Figur 3.9 TEX och opolara kolvaten i baddkompost 2. 
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Halt av kolvaten i bark/godsel 

Ett "bakgrundsprov" bestaende av lika volymsdelar hastgodsel och bark blandades ihop 
och analyserades med avseende pa TEX och opolara kolvaten, for att ge en uppfattning 
om inverkan fran dessa material (tabell 3.5). Haltema i "bakgrundsprovet" utgor 
mindre an 2% av halten TEX/kgTS och mindre an 0,5% av halten opolart/kgTS jamfort 
med provet pa oblandat oljeslam. Da samtidigt TS-halten i oljeslammet ar betydligt 
hogre ani "bakgrundprovet" ger godseln och barken vid upplaggningen av kom­
posterna ett mycket litet bidrag till kolvatehalten i materialet. 

3.5.5 K vave- och fosforinnehall 

K vave- och fosforinnehall i kompostema framgar av tabell 3.5. K vavehalteema hailer 
sig i ungefar samma storleksordning under hela perioden. Fosforhaltema minskar under 
forsokets gang. Liknande resultat har rapporterts av Carlsson et al (1993). 

3.5.6 Total organisk halogen 

Pa kompostproven tagna dag 207 gjordes en matning av total organisk halogen (EOX). 
Resultatet var 93 [mg/kgTS] for strangkomposten, 69 [mg/kgTS] for baddkompost 1 
och 66 [mg/kgTS] for baddkompost 2. 
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Tabell3.7 Dagbok over utvecklingen i komposterna. 

Datum 

Vinter: 

1 21 dec 

2 22 dec 

3 23 dec 

8 28 dec 

10 30dec 

29 18jan 

30 19jan 

3 febr-
45-73 3 mars 

59 17 febr 

Var: 

73 3 mars 

december, januari. februari 

Strangkomposten ihopblandad med hjalp av gravmaskin med 
planskopa. 
Baddkompostema ihopblandade med hjalp av spadingmaskin. 

Kompostema var efter ihopblandningen kladdiga av oljeslam och 
luktade stark olja. Spadingmaksinen gav betydligt battre initial 
blandning av materialen an gravmaskin med planskopa. Dacken pa 
traktorn till spadingamaskinen tryckte dock ihop baddarna. 

Taken uppmonterade over kompostema. 

Koldioxidmatning pa strangkomposten. 

Startprov tagna pa kompostema. 

Prov tagna pa kompostema. 

Strangen omgravd med planskopa. Svag lukt av sumpgas. 
Sa blott runt komposterna att det inte bedomdes lampligt att grava 
om baddama- for mycket vatten skulle ha blandats upp. 

Matningar och provtagningar pa lakvatten fran strangen. 

Gasprov taget pa strangen. 

mars, apriL maj 

Strangen omgravd med planskopa, och baddama med spading­
maskinen. Spadingmaskinen drar upp ratt mycket makadam fran 
marken in i baddarna. Konsistensen ar som hyfsat torr jord med 
ansamlingar av oljigt material har och dar. 

78 8 mars Prov tagna pa kompostema 

129 28 april Viss vaxtlighet i stdingen (enstaka plantor). 

141 10 maj Stdingen omgravd med planskopa och vattnad. Svag lukt av olja, 
men ingen lukt av svavelvate vid omgravningen. 
Taken over kompostema nedmonterade. 

145 14 maj Baddama omgravda med spadingmaskinen och vattnade. 

3. Resultat 

Vid vattningen andrades konsistensen fran "torr jord" till "blot 
jord". Spadingmaskinen lamnar "oljeklumpar", med en diameter pa 
ungefar en decimeter, som den inte lyckas blanda in i komposten. 
Gravmaskin med planskopa lamnar lite storre klumpar, ett par 
decimeter, i strangkomposten. Enstaka vaxter, gras och nagra 
tvahjartbladiga, vaxte i kompostema fore omgravning. 
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TabeH 3.7 forts. 

Datum 

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

Sommar: juni, juli, augusti 

164,165 2 -3 juni Matningar och provtagningar pa lakvatten fdm strangen. 

166 

183 

199 

200 

207 

215 

219 

232 

248 

253 

4 juni 

21 juni 

7juli 

8 juli 

15 juli 

23 juli 

27 juni 

9 aug 

25 aug 

30 aug 

Omgravning av strangen med siktkrosskopan. Detta var 
forsta gangen siktkrossskopan anvandes. Strangen gjordes hogre 
och kortare. Ca 30 liter farsk godsel tillsatt mitt i strangen som 
"starter". Baddama gravdes om med spadingmaskinen. Badd 1 
tillsattes 4m3 farsk godsel. 
Siktkrosskopan blandar om bra och slar framfor alit soder storre 
klumpar.Viss oljelukt nar man kommer ner i botten av strangen, 
men ingen lukt av svavelvate. Enstaka vaxter i kompostema fore 
omgravning. En och annan spindel sprang runt pa kompostema. 

Omgravning av baddama med spadingmaskinen. 

Koldioxidmatning pa strang och baddar. 

Omgravning av strangen med siktkrosskopan. Omgravning av 
baddama med spadingmaskinen. Ingen oljelukt observerades. 

Provtagning pa kompostema. En daggmask hittades i badd 2. 

Omgravning av baddarna med spadingmaskinen. 

Koldioxidmatning pa strang och baddar. 

Omgravning av strangen med siktkrosskopan. 
De oljeklumpar man nu hittar i strangkomposten ar av stroleken 
nagra centimeter. En del ar porosa, liknar asfaltbitar, en del ar 
kristallartade med skarpa brottytor, en del ar hjuka, ungefar som 
sma lerklumpar. I baddarna hittar man fortfarande oljeklumpar med 
storleken nagon decimeter i diameter. 

Omgravning av baddama med spadingmaskinen. Gasprov pa strang. 

Prov taget pa kompostema. 

Host: september 

274 20 sept Sista observationsdag for temperatur och synintryck. 
Enstaka sma olje/tjarklumpar i strangkomposten, forekomsten 
sjunker. Klumpama i baddarna minskar ocksa. Dessa ar fortfarande 
storre an de i strangkomposten. Tydligare klumpforekomsten i 
badd 2 (som inte fatt extra godsel tillsatt) an badd 1. 

sid 65 3. Resultat 



Tabell 4.1 Reduktion av kolvateinnehallet i komposterna, matt som TEX, 
relaterat till torrsubstans respektive glodrest hos kompostmaterialet. 

Kompost 

Stding-
kompost 

Badd-
kompost 1a) 

Badd-
kompost 2 

Startvarde 
[mg/kgTS] 
[mg/kgGR] 

75'000 
135' 140 

92'000 
134'110 

92'000 
134' 110 

Slutvarde 
[mg/kgTS] 
[mg/kgGR] 

17'500 
21'080 

22'500 
29'220 

37'600 
52'510 

Reduktion 
[mg/kgTS] 
[mg/kgGR] 

57'500 
114'060 

69'500 
104'890 

54'400 
81'600 

Reduktion 
[%] 

76,6 
84,4 

75,5 
78,2 

59,1 
60,8 

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

Tabell 4.2 Reduktion av "mineralolja" i komposterna .. matt som den opolara 
andelen av TEX - relaterat till torrsubstans respektive glodrest hos 
kompostmaterialet. 

Kompost Startvarde Slutvarde Reduktion Reduktion 
[mg/kgTS] [mg/kgTS] [mg/kgTS] [o/o] 
[mg/kgGR] [mg/kgGR] [mg/kgGR] 

Strang- 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 1a) 86'000 15'640 73'360 81,8 

Badd- 59'000 22'300 36'700 62,2 
kompost 2 86'000 28'960 57'040 66,3 

a) Extra godsel tillsatt baddkompost 1, vilket ger utspadningseffekt.. 
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I detta kapitel diskuteras erhallna resultat utgaende fran olika ternan, och inte efter 
rubrikema i resultatkapitlet. Forst kommenteras i avsnitt 4.1 reduktion och halter av 
kolvaten i kompostema, den mest patagliga delen av arbetet. A vsnitt 4.2 handlar om hur 
komposteringsforloppet forlopt och faktorer som paverkat det. I avsnitt 4.3 berors 
teknikanvandning vid kompostering av oljehaltigt avfall och i avsnitt 4.4 diskuteras hur 
metoden med kompostering kan anvandas. A vsnitt 4.5 tar upp nagot om provtagnings­
och analyssvarigheter och slutligen finns i avsnitt 4.6 nagra sammanfattande slutsatser. 

4.1 Reduktion av kolvaten i komposterna 

4.1.1 Total uppmatt reduktion av TEX i komposterna 

Uppmatt kolvateinnehall matt som TEX/kgTS ar en parameter som ofta anvands nar 
man studerar innehall av och haltforandring hos olja i fasta prov. Vid kompostering blir 
det dock nagot missvisande att relatera till TS-innehallet, eftersom det material som 
utgor torrsubstansen till stor del ar sadant som bryts ned biologiskt under kompost­
eringsprocessens gang. Man relaterar alltsa kolvateinnehrulet till nagot som varierar. 

Om man vill utvardera reduktionen av oljeinnehallet bor det relateras till den nagot som 
finns kvar hela tiden, som till exempel glodresten (GR), medan kolvateinnehall relaterat 
till TS kan anvandas for att ta stallning till hur oljehaltigt material ska behandlas och 
hur problematiskt materialet ar. Omraknat till TEX/kgGR blir den totala reduktionen av 
kolvateinnehallet 60-84% (tabell 4.1). Den totala reduktionen av opolara kolvaten 
(tabell 4.2) ar nagot storre an reduktionen av polara kolvaten, se vidare i avsnitt 4.1.4. 

4.1.2 Jamforelse med andra studier 

Problemen med att jamfora biologisk reduktion mellan olika studier har framhrulits av 
flera forfattare. Meijer (1992) vamar for att dra langtgaende slutsatser fran andra studier 
av nedbrytning. Skillnader i miljo kan ge helt olika resultat for studier av en och samma 
fororening. Blackburn et al (1993) framhaller svarighetema med att lanka ihop resultat 
fran olika forsok och vamar for problem vid uppskalning. Sims et al ( 1990) menar att 
man maste anvanda losningar som ar "site specific" -en speciell metod for varje 
tillfalle- och att erfarenheten generellt visar sammre halveringstider i fullskala jamfort 
med lab-skala. Darfor har jag valt att jamfora mina resultat endast med de tva studier 
som ar mest lika mina. 

De studier som mest liknar mina forsok ar forsok med kompostering av samma sorts 
avfall ( oljehaltigt slam fran TV8 i Torsviken) som skett i liten skala med boxar 
(Carlsson, 1992) och i fullskala i komposteringsanlaggning (Eliassen, 1992). Forsaken 
refereras kortfattat i bilaga och resultaten finns sammanfattade i tabell 4.3. Resul­
taten anges relaterade till TS-innehallet, da det ar sa resultaten anges ide bada andra 
rapporterna. 

Det ar intressant att den reduktionsgrad som erhalls vid fullskaeforsoket (Eliasson, 
1992) - som agde rum i komposteringsanlaggning med tvangsluftning och flitigare fore­
kommande omgravningar - ar sa lik reduktionsgraden i strangkomposten i mina forsok. 
Skillnaden ligger i stallet i hur lang tid som atgar: i komposteringsanHiggningen drevs 
processen endast 84 dagar. Det verkar alltsa som om okad mekanisering och forfining 
av utrustning snarare leder till snabbare forlopp an okad reduktionsgrad. 
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Tabell4 .. 3 Jamforelse mellan detta arbete och tidigare, likartade forsok. 

Forsok/Metod 

Strangkomp. 

Baddkomp. 1 a) 

Baddkomp. 2 

"Fullskala" CEliasson, 1992)b) 

Komp.anl. 

"Boxforsok" (Carlsson, 1992)b) 

Box (547'000) 

Limp a (547'000) 

Starthalt, TEX Sluthalt, TEX 
[mg/kgTS] [mglkgTS] 

75'000 17'500 

92'000 22'500 

92'000 37'600 

350'000 75'900 

309'000 c) 6'800 

309'000 c) 40'300 

Reduktions­
grad, TEX 

77o/o 

76o/o 

59% 

78% 

(99%)98% c) 

(92% )87o/o c) 

a) Extra godsel tillsatt,vilket liven ger viss utspiidningseffekt. b) Kortfattade referat av dessa bada fOrsok 
finns i bilaga Ill. c) Starthalten har korrigerats, da det i rapporten angivna viirdet troligen avser oblandat 
oljeslam och inte starthalt i kompostmaterialet, se texten. 

Den hoga reduktionsgraden vid boxforsoken (Carlsson, 1992) ger en fingervisning om 
inblandningens och omgravningamas betydelse. Vid boxforsoken gravdes kompostema 
om for hand, varvid omblandning, sonderdelning av klumpar och liknande blev mer 
minutiost utford. 

Sluthalterna i de tva namnda studiema ligger huvudsakligen hogre an slutvardena i 
mina forsok. Da startvardena varit hogre har man anda erhallit hogre eller likartad 
procentuell reduktion. Det verkar som om sluthalten styrs upp av starthalten: haltkurvan 
for "fullskaleforsoket" planar pa slutet ut pa samma satt som haltkurvoma i detta arbete. 

I bada dessa forsok har man betydligt hogre starthalt av TEX an i mina forsok, trots att 
samma sorts oljehaltigt material (slam fran TV8 i Torsviken) och samma inblandning 
av godsel och bark anvants i alia tre forsaken. I boxforsoken anges startvardet for TEX 
till 547'000 mglkgTS, och i fullskaleforsoket till 350'000 mglkgTS. Starthalten i 
boxforsoket ar dock formodligen angiven som innehiillet av TEX i oblandat oljeslam, 
annars skulle "slammet" utgoras av i det narmaste ren olja (nar mer an halften av TS i 
komposten ar kolvaten, trots utblandning med godsel och bark). Vardet pa TEX tva 
veckor in i boxforsoken ar 215'000 mglkgTS, varfor det forefaller sannolikt att start­
vardet i kompostmaterialet vid boxforsoken snarare var i narheten av detta varde. Enligt 
Eliasson (1993) skall startvardet i komposten ha varit 309'000 mglkgTS. Darav 
justeringen i tabell 4.3. 

A ven i fullskaleforsoket ar dock startvardet drygt tre ganger hogre an mina startvarden. 
Detta kan bero pa skiftande sammansattning i det material som inkommit till TV8, men 
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det kan ocksa bero pa olika satt att ta ut oljehaltigt material fran bassangen. Vid box­
forsoket gravdes material fran TV8 med en mindre gravmaskin. Det gjorde att man tog 
ytligt slam ur sedimentationsgropen. Vid fullskaleforsoket transporterades slam till 
inblandningsplatsen med sugbil, vilket gav samma resultat (Eliasson, 1993). Vid mina 
forsok gravdes slam fran botten av TV8 med en storre gravmaskin an den som anvants 
tidigare. Slammet kom darigenom formodligen att innehalla mindre olja och mer 
sedimenterad sand och dylikt an de slam som anvandes vid de tva tidigare forsaken. 
Densiteten hos det oljeslam som anvants imina forsok- 1,3 [kg/1] (tabell 3.5)- tyder pa 
en stor inblandning av annat material an olja. 

4.1.3 Malvarde for kolvatereduktionen 

Det rader nar detta skrivs osakerhet om vad som ar ett bra malvarde vid reduktion av 
oljehalt i jord eller kompost. Det finns i Sverige inget officiellt riktvarde for oljehalt i 
jord som avgor att det oljekontaminerade materialet skall anses som MFA. Det pagar 
nar detta skrivs arbete inom Naturvardsverket att ta fram sadana riktvarden. I ett 
yttrande till Koncesionsnfunnden, utgaende fran arbetsmaterial infor ett eventuellt 
kommande beslut, anger man att "atminstone" jord med oljehalt over 2% ar att anse 
som MFA, och inte bor deponeras utan foregaende behandling. Vad man avser med 
"olja" beror nagot av radande situationen, men vanligen avses "mineralolja" (den 
opoHira andelen av TEX) och procentangivelserna raknas pa vikt av TS. Om de 
oljefororenade massorna skall anvandas som tackmassor bor sluthalten olja enligt 
samma material understiga 0,1% och for andra anvandningsomraden understiga 0,01 o/o. 
For oljefororenade massor med oljehalt over 30o/o anser man att man bor valja nagon 
annan metod an kompostering, tex forbranning (Appelberg, 1995; bilaga VII). 

Malvarden ar sparsamt omnamda 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 et al (1988) anger malvardet 1% vid kompostering av tjara i 
samband med sanering av gasverkstomter i England. Yarde 1% resthalt diskuteras 
flitigt av Carlsson et al (1993) Y,id kompostering av oljehaltigt avfall, utan att det 
explicit namns som mruvarde. A ven lagre varden forekommer dock i litteraturen. Vid 
en biologisk sanering av mark i Tyskland talas om malvarden mellan 500 och 2000 
mg/kgTS, dvs mellan 0,05 och 0,2% (Webb, 1990). 

Imina forsok har sluthalten opolara kolvaten hamnat strax under Naturvardsverkets 
"arbetsgrans" pa 2% for "deponering utan behandling" i strangkomposten och i 
baddkompost 1, och strax over gransen i baddkompost 2. Daremot hamnar halterna inte 
sa lagt som man i arbetsmaterialet foreslar for anvandning som tackmaterial ( och annu 
mindre for "fri" anvandning). Arbetsmaterialets grans for "fri" anvandning, 0,01 %, 
verkar i mina ogon nagot Higt satt, eftersom jag i min referensmatning pa volyms­
massigt lika blandning av godsel och bark uppmatte 440 mg opolara kolvaten per kgTS. 
I en blandning som normalt sprids utan restriktioner har jag alltsa matt upp mer an fyra 
ganger hogre varden an det foreslagna gdinsvardet. Da bor dock sagas att mitt matvarde 
grundar sig pa ett ens taka prov. 

Mer arbete bor laggas pa att finna lampliga grans- och mruvarden. Eftersom olika 
kolvaten ar olika farliga for miljo och halsa bor man enligt min mening ocksa fundera 
over om man skall anvanda malvarden angivna med mer specifika matmetoder, eller 
kompletterade med metoder som bedommer biologisk toxicitet hos restprodukten (se 
vidare avsnitt 4.5). 
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4.1.4 A vgang av kolvaten fran komposterna till lakvatten och luft 

Det ar inte nodvandigtvis sa att den uppmatta reduktionen ar lika med den biologiska 
omvandlingen av kolvaten i kompostema. Kolvateinnehallet 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) ar detta jamforelsevis enkelt att 
kontrollera. I oppna fullskaleforsok, som i detta arbete, ar det svart. 

A vgang av kolvaten fran strangkomposten tilllakvatten 

En overslagsrakning har gjorts for att ge en uppfattning av hur mycket kolvaten som 
totalt avgatt fran strangkomposten tilllakvatten (bilaga V). Utgaende fran de hogsta 
uppmatta vardena for flode och halt ger detta overslag vid handen att avgangen totalt 
var ca 6,0 [mgTEX/kgGR], vilket ar mindre an 1 %o av reduktionen av TEX i strangen. 
Denna avgang ar forsummbar vid diskussion av den totala reduktionen. 

De uppmatta haltema av kolvaten i lakvattenproverna, fran 2,0 till14,4 [mg/1], ligger 
under vad som rapporterats fran Hidforsok av Carlsson et al (1993). I de forsaken var 
lakvattnet inducerat genom tillforsel av renvatten. Haltema visar anda pa ett behov av 
lakvattenbehandling vid kompostering av oljehaltigt material - i alia fall om kolvate­
halten i kompostmaterialet ar sa hog som vid dessa forsok. Metoder for detta diskuteras 
i avsnitt 4.3.8. I foreliggande fall togs lakvattnet fran kompostema om hand via det 
ordinarie systemet for lakvattenbehandling inom Torsvikens deponianlaggning. 

Erfarenheten fran landfarming av oljeslam ar att avgangen av kolvaten tilllakvatten 
- eller som migrerar nedat till underliggande jordlager - vanligen ar liten (Raymond 
et al, 1976; Brown et al, 1985). Metaboliter ar oftast mer losliga an den ursprungligen 
tillforda oljan (Bossert et al, 1984). 

Avgang tillluft 

En overslagsrakning har gjorts for att ge en uppfattning av hur mycket kolvaten som 
totalt avgatt fran strangkomposten tillluften (bilaga V). Utgaende fran de hogsta 
uppmatta vardena for flode och halt ger detta overslag vid handen att avgangen totalt 
var ca 3'800 [mglkgGR] vilket utgor ungefar 3,3% av den totala reduktionen av TEX i 
strangen. Endast en mindre del av reduktionen av kolvateinnehallet verkar alltsa ha gatt 
tillluft ( och da ar detta raknat som om den mycket hog a hal ten vid matningen i januari 
- 24'752 [J.Lg/m3]- gallt hela tiden). 

Somjamforelse kan namnas att Bossert och Bartha (1984) anger att 20-40% av raolja 
kan avga tillluft vid normala temperaturer. Olja i jord ar dock mycket mindre flyktig an 
om den ligger oppet (tex pa vattenytan vid marint oljespill). Bossert och Bartha menar 
att i tempererat klimat ar troliga varden pa avgang till gasfas fran raolja i jord nagon 
procent av den totala mangden. Det ar de mest flyktiga komponentema som ger sig 
ivag, i princip avgar inga n-alkaner storre an C-18. Vid forsaken med kompostering av 
olja i lador som uforts av Carlsson et al (1993) matte man kolvatehalten i luften i ladan 
efter att den varit stangd en tid. Da erholls varden mellan 750 och 31 '900 [J.Lg/m3] for 
de lad or som hade TEX -halter liknande dem som forekom i strangkomposten vid 
j anuarimatningen. 

Den hoga hal ten vid matningen i januari tyder pa ett behov av att pa nagot satt ta hand 
om kolvaten som avgar till gasfas, saval av arbetsmiljoskal som av hansyn till yttre 
miljo, aven om den totala mangden avgaende kolvaten inte ar extremt stor. Metoder for 
detta diskuteras i avsnitt 4.3.7. 
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Figur 4.1 
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Reduktionsvagar for miljofarligt amne i jord 
(bild fran Sims et al, 1990). 

De uppmatta bakgrundshalterna av kolvaten i omgivningsluften (tabell3.4) motsvarar 
ungefar de halter man brukar finna vid trafikerade stadsgator (Ramnas, 1993). De 
uppmatta halterna kolvaten i luft fn1n strangkomposten tyder pa en markant hogre 
avgang tillluft i borjan av komposteringsperioden mot i slutet, trots betydligt lagre 
temperaturen i komposten vid den forsta matningen. De mest flyktiga kolvatena avgar i 
snabb takt fran det att komposterna laggs upp. 

Sammansattningen av kolvaten i gasfas (bilaga VI) ger en antydan om att de flyktiga 
kolvatena till stor del haror fran bensin i det behandlade slammet (Ramnas, 1993). 

Vid den andra matningen ar summahalten kolvaten i den luft som sugits genom 
komposten mycket nara bakgrundshalten, vilket skulle kunna tyda pa lackfloden sa att 
omgivningsluften sogs direkt in i roret under komposterna. Detta motsags dock av att 
fordelningen mellan olika kolvaten i proven skiljer sig mycket at mellan omgivnings­
luften och den fran komposten (bilaga VI). 

Halten i luften uppsamlad i inneslutningen ovanpa strangkomposten ar hogre an den i 
luften som sugits genom komposten, vilket kan hero pa flyktiga kolvatens inneboende 
tendens att migrera uppat, samt pa den utspadning som fas nar luft tvangsmassigt sugs 
genom komposten. Sammansattningen av kolvaten som samlats upp ovanpa strangen ar 
annorlunda an den som erholls nar luft sogs genom komposten (bilaga VI). 
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Huvuddelen av reduktionen av kolvateinnehtUlet i kompostema matt som TEX verkar, 
enligt vad som sagts ovan, ha omvandlats biologiskt. Den storsta delen av kolvate­
reduktionen har troligen skett under de perioder som den mikrobiologiska aktiviteten 
har varit hog (dvs nar temperaturen varit hog). Det kan inte klart visas utifdin de resultat 
som presenteras i denna rapport, eftersom inga prov togs ut under perioden da tempera­
turen steg, men det verkar anda sannolikt vid en jamforelse med tidigare rapporterade 
resultat (Carlsson et al, 1993; Dalyan et al, 1990b; Dibble et al, 1979). 

Vilka mikroorganismer som astadkommit omvandlingen har inte studerats i detta 
arbete. En fraga att arbeta vidare med ar om det ar mikroorganismema fran godseln och 
harken som anpasar sig till att bryta ned oljekomponenter eller om det ar organismer 
som lever i oljeslammet som vaxer till pa grund av forbattrade miljoforhallanden och 
ger reduktionen. 

Polara och opolara kolvaten 

Den procentuella reduktionen av den opolara andelen av TEX, ofta kallad "mineral-
olj a", har genomgaende varit storre an reduktionen av TEX totalt. Detta galler bade 
strangkomposten och baddkomposterna. Den opolara delen har alltsa reducerats mer an 
den polara. 

Detta forklaras vanligen av att det som ett tidigt steg vid biologisk nedbrytning av 
kolvaten introduceras en karboxylgrupp i molekylen (se avsnitt 1.3.3). Da uppstar en 
polar molekyl som mellanprodukt, och den uppmatta reduktionen av opolara kolvaten 
skulle darmed bli snabbare an reduktionen av polara kolvaten. Liknande resultat vid 
landfarming rapporteras av Persson (1992) och Raymond et al (1976). Forhrulandet ar 
dock inte entydigt, vid komposteringsforsok erholl Elias son ( 1992) det motsatta 
resultatet att den polara andelen reducerades i storre utstackning an den opolara. 

Den matmetoden jag anvant, TEX, ar en enkel metod, och det ar darfor svart att gora 
mer specifika uttalanden om reaktionsvagar och likande. Med mer specialicerade 
matmetoder blir analysarbetet ofta sa omfattande att man tappar overblicken om det ar 
helheten man ar intresserad av (jfr bilaga IV). 

4.1.6 Aterstod av kolvaten i materialet efter komposteringen 

Sluthalter och nedbcytningsforlopp 

Sluthaltema av TEX i komposterna (tabell4.1) ligger i storleken 1,7-3,8o/o (vikt/vikt) 
av torrsubstansen vid den sista provtagningen i augusti. Sluthalten var lagst i strang­
komposten och hogst for badd 2. Om man ~~r till resthalterna av den opolara delen av 
TEX (tabell 4.2) ar resthalterna 0,8-2,2%. Aven har var sluthalten lagst for strang­
komposten. 

Skillnaderna mellan de tva baddkomposterna beror troligen pa att extra godsel tillsattes 
till badd 1. Saval utspadning som hogre temperatur (pga godseltillsatsen) gav den lagre 
sluthalten i badd 1. Skillnaden i reduktion mellan badd 1 och badd 2 ar storre an vad 
som kan forklaras enbart med utspadning. 

Efter den sista provtagningen hade strangkomposten forhojd temperatur ytterligare en 
tid under hasten, men komposterna foljdes inte langre kontinuerligt. Mojligen kan ytter­
ligare reduktion av TEX ha skett under denna period. Samtidigt bor observeras att 
vardena vid de sista tva provtagningama ligger pa i start sett samma niva. Detta ar ett 
resultat som rapporteras i flera studier av biologisk nedbrytning av oljehaltigt material. 
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Nedbrytningen av kolvaten (matt som TEX) avstannar efter en tid, eller bromsas i alla 
fall upp mycket kraftigt, aven om den biologiska aktiviteten inte avstannar (Carlsson 
et al, 1993; Eliassen, 1992; Carlsson, 1992; Persson, 1992; Bengtsson, 1995). Detta 
brukar vanligen tolkas som att latt nedbrytbara kolvaten reducerats till lag resthalt och 
de mest svamedbrytbara komponentema nu aterstar. 

Amnen som finns kvar efter komposteringen 

V anligen tolkas reduktionskurvans "svans" - den avtagnde eller helt avstannande 
redutionshastigheten - som att det i detta skede huvudsakligen aterstar mer svamed­
brytbara komponenter. Sadana komponenter kan vara cykloalkaner och asfalt­
komponenter- se avsnitt 1.3.3. For detta talar de sma tjar- och asfaltliknande klumpar 
som fanns i kompostmateralet (avsnitt 3.2.3). En annan orsak till avtagande reduktions­
hastighet kan vara att nagon metabolit som bildas vid den nedbrytningen ar giftig for 
mikroorganismema och begransar den biologiska aktiviteten (Pollard et al, 1994). 

Att asfaltkomponenter finns som aterstod kan forutom att dessa komponenter ar svara 
att bryta ned aven bero pa att lattare komponenter genom biologiska processer kan 
polymeriseras till storre, ibland fomatade molekyler (Pollard et al, 1994; McFarland 
et al, 1992; Bossert et al, 1984). Biotransformation behover alltsa inte nodvandigtvis 
innebara mineralisering (Pollard et al, 1994). Innehallet av asfaltkomponenter kan till 
och med oka vid biologisk behandling (Bossert et a/,1984). 

Eftersom de tyngre kolvatekomponentema ofta kan vara svarare att extrahera ut ur 
proven an de lattare (Blackburn et al, 1993) kan resthaltema med de tyngre kompo­
nentema inraknade, i verkligheten vara hogre an de redovisade. Komponenter med stor 
molekylvikt ar dock i allmanhet mindre biotillgangliga, till exempel beroende pa lag 
vattenloslighet, varfor de normalt ar mindre problematiska an de lattare komponentema. 
En sadan stabilisering av oljekomponenter kan vara i det narmaste lika onskvard som 
mineralisering (McFarland et al, 1992). 

Ytterligare reduktion av resthalten 

De kolvatekomponenter som finns kvar efter den har genomforda komposteringen ar 
naturligtvis ocksa intressant att komma at. Vilka mojligheter finns att reducera 
kol vatehalten ytterligare? 

• Utveckling av komposteringsmetoden 

De kolvaten som finns kvar efter komposteringen har ovan antagits vara de mer 
svamedbrytbara komponentema i oljeslammet. Mojligen kan dessa komponenter 
reduceras av till exempelligninnedbrytande svampar, som ju for sitt naringsbehov 
forlitar sig pa metabolism av svamedbrytbara moleky ler. Vitrotesvampar har t ex vis at 
sig kunna bryta ned flerringade PAH-molekyler (Mayorga, 1994). 

Svampar och deras tillvaxt stars av de omgravningar som vanligen sker vid kompost­
ering. De stors ocksa av alltfor hoga temperaturer, da eurokaryota organimer kan inte 
tillvaxa vid hogre temperaturer an 60-65°C (Crawford, 1985). En kompost overgar fran 
att vara mesofil till termofil vid ~40°C. Termofila svampar ar speciellt aktiva vid 
nedbrytning av komplicerade molekyler som cellulosa och lignin (Bertoldi, 1983). 

Mojligen skulle man kunna komma at mer av de svamedbrytbara komponentema om 
man lat komposterna "eftermogna" en sommar till. Med en omgravning och samtidigt 
en rejal tillsats av ny godsel under varen eller i borjan av sommaren,varefter komposten 
fick ligga utan omgravningar, skulle svampama kunna fa 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 manga ganger attackeras genom co-metabolism (McFar­
land et al; 1992). Det ar i alla fall nagot som borde undersokas vidare. 

Man kan ocksa tanka sig att forsoka trimma olika driftsparametrar for komposteringen. 
En sadan parameter att undersoka vidare ar halten kolvaten i komposten vid starten. 
Pollard et al ( 1994) menar att starthalterna kan vara bade for lag a och for hoga; for lag a 
starthalter ger ingen induktion av nodvandiga enzym hos mikroorganimsmerna, aven 
om de ar genetiskt kapabla att syntetisera dem, medan for hoga halter ger forgiftning. 

• Kombinera komposteringen med andra metoder 

Biologiska metoder for reduktion av kolvaten ar inte de enda tillgangliga. Man kan 
tanka sig att kombinera behandlingen med nagon fysikalisk metod - som jordtvatt eller 
UV -bestralning - eller nagon annan biologisk metod an kompostering. Olika metoder 
efter varandra astadkommer i allmanhet ett battre resultat an nagon enskild metod 
ensam (Pollard et al, 1994; Mejier, 1992; Sims et al, 1990; Sims, 1990). 
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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 tacka deras 
energibehov och omvandlas till koldioxid. Forhojd koldioxidhalt ar darfor en indikator 
pa biologisk nedbrytning av kolhaltigt material. Nar kollamnar komposten som 
koldioxid okar GR som andel av TS hos kvarvarande material. 

Koldioxidhalter over 1% har matts upp i kompostema nar deras temperatur overstiger 
1 ooc ( tabell 3.1 ). Matunderlaget ar for litet for att narmare utvardera sambandet mellan 
temperatur och koldioxidhalt. 

GR som andel av TS har en okande tendens under komposteringsforloppets gang i alla 
komposterna (tabell3.5). GR minskar nagot i baddkompost 1 under slutet av forsoks­
perioden. Det beror pa den extra godsel som tillsattes badden dag 166. 

4.2.2 Temperaturutveckling i komposterna 

Generellt har strangkomposten varit mer aktiva an baddkompostema (figur 3.1, 3.4, 
3.5), och blivit mer sjalvvarmande an dessa. Det bor samtidigt noteras att i badd­
kompost 2 skedde en reduktion pa ungefar 60% av kolvateinnehallet matt som TEX, 
trots att denna badd aldrig var mer an 3-4 oc varmare an marken. 

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

Strangkomposten 

Strangkomposten borjade bli sjalvvarmande- dvs kompostens temperatur hojde sig 
over markens- nar komposten och marken nadde en temperatur strax under 15°C (figur 
3.1). Motsvarande resultat har erhallits av Carlsson et al (1993), som vid ladforsok med 
kompostering av oljehaltigt material noterade en kritisk temperaturgrans for nedbryt­
ningsprocessen vid 1 0-15°C nar man kylde respektive varmde ladoma 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 lagsta uppmatta temperatur i strangkomposten (figur 3.3) skiljer sig mycket 
kraftigt at under de forsta 60 dagama. Min bedomning ar att detta beror pa dalig 
ursprunglig blandning mellan godsel och ovrigt material i komposten. I omraden av 
komposten med nastan bara godsel pagar den biologiska aktiviteten, medan den ar i det 
narmaste obefintlig i ovrigt. Detta stods av att hogsta och lagsta uppmatta temperatur 
narmar sig varandra efter den forsta omgravningen dag 30. 

Medeltemperaturen i strangen lag runt 1 ooc under de forsta 60 dagama av forsoket, 
vilket var 5-1 ooc varmare an marktemperaturen, for att sedan sjunka till markens 
temperatur (figur 3.1). Detta beror pa att godseln var varm nar den blandades in i 
komposten, och denna varme bibeholl den biologiska aktiviteten en tid. Temperaturen i 
godselhogen uppvisar samma utveckling (figur 3.2). 
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Nar marktemperaturen steg aterstartade den biologiska aktiviteten i godselhogen, sa att 
denna blev sjalvvfumande (figur 3.2). Detta skedde tidigare i godselhogen ani 
strangkomposten. Godselns mediantemperatur borjade skilja sig fran marktemperaturen 
vid omkring 1 ooc medan komposten reagerade vid strax under 15°C. Mojliga orsaker 
till denna fordrojning diskuteras i avsnitt 4.2.5. 

Nar aktiviteten val startade nadde strangkompostens hogsta medeltemperatur hogre an 
godselhogens. Det beror troligen pa att godselhogen har nagot mindre dimentioner an 
strangkomposten, och den darav foljande lagre sjalvisolerande formagan. 

Den vattning som agde rum dag 141 verkar inte ha gett nagon storre effekt pa 
temperaturutvecklingen i strangkomposten. Det ar dock mojligt att den anda inverkat 
positivt sa tillvida att temperaturen kanske inte skulle stigit senare heller om 
komposterna inte vattnats. V atten kunde ha blivit begransande faktor for den biolgiska 
aktiviteten i ett senare skede aven om det inte var sa nu. Vid kompostering bor 
fuktigheten foljas regelbundet, sa man vet om och nar vatten behover tillsattas. 

Den ihopfosning och tillsattande av en klump med 30 kg extra godsel i mitten av 
strangkomposten som skedde vid omgravningen dag 166 sammanfaller med en 
snabbare temperaturstegring i komposten. Det bor dock noteras att strangkompostens 
medeltemperatur borjat stiga over marktemperaturen fore omgravningen dag 166, och 
att det som hander fran och med omgravningen ar att temperaturen sedan stiger 
snabbare an tidigare. Den lilla godseltillsatsen har formodligen inte sa mycket med 
detta att gora. Syresattningen vid omgravningen och den okade sjalvisolerande 
formagan genom att strangkomposten gjordes kompaktare ar enligt min mening de 
troligaste orsakema till temperaturstegringen. 

Baddkompostema 

Baddkomposterna foljer marktemperaturen mycket nara (figur 3.4 och 3.5), men hela 
tiden rader en svagt forhojd temperatur pa nagon eller nagra grader over marktempera­
turen. Ingen av baddkomposterna paverkades av den vattning som skedde dag 145. 

Vid omgravning dag 166 tillsattes baddkompost 1 extra godsel- ungefar 4m3 farsk 
godsel blandades in i komposten. Detta orsakade en kraftig hojning av medeltempera­
turen i baddkompost 1, som forst stiger sa att den ligger ungefar 1 ooc over mark­
temperaturen de 20 foljande dagama och sedan lagger sig drygt soc over i ytterligare 
50 dagar. Baddkompost 2, som inte paverkats pa annat satt an genom omgravning 
fortsatter att nara folja marktemperaturen. 

Temperaturens inverkan pa total kolvatereduktion- jamforelse av de tre kompostema 

Min slutsats ar att det ar viktigast att temperaturen i kompostmaterialet kommer upp 
over 15°C. Da sker en substantiell reduktion av de inblandade kolvatekomponentema. 
Den absoluta temperaturen i kompostema ar viktigare an om kompostema blir 
sjalvvarmande. Ytterligare forhojd temperatur genom att kompostema blir 
sjillvvarmande inverkar dock positivt och ger ytterligare reduktion av kolvateinnehallet. 

Nar man jamfor nedbrytningsresultaten mellan badd 1 och badd 2 (tabell4.1) maste 
man korrigera for utspadningseffekten av den tillsatta godseln. Nar haltema omraknats 
sa 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 
hansyn till utspadningseffekten ar reduktionen av kolvaten i badd 1 anda ca 1 Oo/o storre 
an i badd 2. Storst total reduktion ager rum i strangkomposten. Reduktionsgraden har 
allsta blivit storre ju hogre temperatur kompostema kommit upp till. 

Maximal hastighet for biologiska nedbrytning av olja i jord brukar anses ske vid 30-
400C (Bossert et al, 1984). Lagre temperaturer ar negativt darfor att lag temperatur ger 
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Hig viskositet hos olja (vilket forsvarar inblandningen), Hig transporthastighet over 
cellmembranen, Higa hastigheter for kemiska reaktioner samt vanligen for biologisk 
nedbrytning ofordelaktiga jamvikts- och fordelningskonstanter. Hogre temperaturer ar 
negativt dade ger denaturering av verksamma enzym (i varsta fall nedbrytning av 
organismen) och kan ocksa inverka negativt genom att olika kolvatekomponenter far 
okad membrantoxicitet (Pollard et al,1994; Bossert et al, 1984). 

Uppmatta pH-varden i kompostema ar inte sa hoga att de hindrar mikrobiologisk 
aktivitet. Vid den forsta matningen i januari lag pH-vardet for alla kompostema mellan 
9 och 10. Vid pH-varden over 11 brukar den biologiska aktiviteten vara mycket liten 
(Everit et al, 1990). Vardena visar en sjunkande tendens, och gar under forloppets gang 
mot mer neutrala pH-varden. I augusti ligger de uppmatta pH-vardena i intervallet 7-8 
for alla komposterna. Utvecklingen fran basiska mot mer neutrala pH-varden vid 
biologisk nedbrytning av olja rapporteras aven av Dalyan et al ( 1990). 

De pH-varden som uppmatts i borjan av forsoket ar betydligt hogre an de varden som 
erhrulits for motsvarande avfall vid de tidigare box-forsoken (Carlsson, 1992). Orsaken 
till de hoga vardena ar 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 mojligt problem, dels for att 
det skulle kunna stora mikroorganismema - och darmed komposteringsprocessen - och 
dels for att hoga tungmetallhalter skulle stalla hogre krav pa hantering av kompostpro­
dukten. 

Den matning av tungmetaller som gjordes direkt pa oljeslam fran TV8 (figur 3.6) 
visade dock sa laga varden att metallhaltema i detta fall inte bor ha utgjort nagot 
problem for de biologiska processema. Haltema i kompostema blir lagre an de i det 
oblandade oljeslammet eftersom de spads ut med bark och godsel. Metallhaltema i 
slammet kan dock variera beroende pa variation i inkommande avfall. Darfor bor 
tungmetallhalter alltid kontrolleras vid kompostering av oljehaltigt avfall. 

Konserveringsmedel i oljan 

Nar strangkomposten inte okade i temperatur namnvart over marktemperaturen, trots att 
denna steg med utomhustemperaturen, diskuterades om det kunde vara sa att det till 
TV8 inkommit oljeavfall som inneholl stora mangder konserveringsmedel. Sa ar ibland 
fallet med smorjoljor och skaroljor. Konserveringsmedelen fran oljan skulle da kunna 
hindra komposteringsprocessen. For att utrona om sa var fallet gjordes matningen av 
total organisk halogen, da konserveringsmedel i oljor ofta utgors av klorerade amnen 
(Hell, 1993). Nar resultatet erholls konstaterades att det inte forelag nagra varden att 
jamfora med for att avgora om de erhallna haltema var hoga eller laga. Innan resultatet 
erholls hade ocksa temperaturema i kompostema stigit, varfor detta inte langre ansags 
vara ett hinder. 
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Fordrojd biologisk aktivitet i komposterna jamfort med godselhogen 

Temperaturstegringen over marktemperaturen startar senare i strangkomposten an i 
godselhogen. Utgaende fran vad som sagts i foregaende avsnitt ar det osanolikt att 
tungmetaller eller konserveringsmedel spelade nagon storre roll for fordrojningen. 
Troligare beror fordrojningen pa att de aktuella mikroorganismema behover tid for att 
tillvaxa och tid for att producera de enzym som kravs for att metabolisera olika kompo­
nentema i oljeslammet samt eventuellt pa att amnen i slammet i sig kan vara toxiska for 
mikroorganismema och det darfor tar tid for dem att anpassa sig till miljon (Pollard 
et al, 1994; Ziegenfuss et al, 1991; Golueke et al, 1989). 

Olika losningsmedel kan paverka cellmembranen negativt (Pollard et al, 1994). Toluen 
ar ett exempel pa losningsmedel som forekom i oljeslammet enligt de gasfasmatningar 
som gjorts, och som har kand negativ inverkan pa bakterier (Atlas et al, 1973). Det kan 
mojligen vara sa att den biologiska aktiviteten i kompostema stegras efter det att 
merparten av losningsmedelsinnehallet avgatt tillluft. 

4.2.6 Vaderkanslighet 

Torsviken, dar komposteringen agde rum, ar ett mycket blasigt omrade. I allmanhet 
blaser det fran havet, dvs fran vaster. Strangkomposten var upplagd i nord-sydlig 
riktning och var oskyddad mot vind fran vaster, medan enjordvall gav visst skydd for 
ostliga vindar. 

Vid kraftig vind under perioder med lag temperatur (januari-februari) kyldes strang­
komposten av vinden och den biologiska aktiviteten blev darmed lagre. Medel­
temperaturen pa strangkompostens mer vindutsatta vastsida lag under de forsta 60 
dagama hela tid en nagra grader lagre an pa ostsidan ( figur 3.1). 

I slutet av forsoksperioden kommer medeltemperaturen pa vastsidan att hamna over den 
pa ostsidan. Mojligen kan detta bero pa att den vindutsatta sidan samtidigt luftas nagot 
battre, vilket ar positivt nar lufttemperaturen inte ar for hl.g- sa lange komposten inte 
torkas ut. 

Carlsson et al ( 1993) menar efter studier av strangkompostering av oljehaltigt avfall att 
vinden i princip ar en positiv faktor. Lufttrycksskillnadema runt komposten ger en 
naturlig luftning av materialet. Samtidigt framhalls dock att det vid lag temperatur inte 
ar onskvart med stor luftomsattning pa grund av den temperatursankning detta medfor. 

Komposterna skulle under den kalla arstiden i princip vara skyddade mot nederbord av 
de tak som placerats over dem. Vid kraftigt regn och samtidig blast utsattes strang­
komposten anda for nederbord, nar regnet blaste in under taket. Baddkompostema 
paverkades av att regnvatten samlades pa marken runt dem. Under den kallare perioden 
var kompostema darfor ratt biota, trots taken. Nar det blev varmare torkade vinden i 
stallet ut kompostema, vilket blev orsaken till den vattning som agde rum dag 141 och 
145. 

Nar kompostema kommit upp nagot i temperatur och utomhustemperaturen inte ar 
alltfor lag verkar nederbord och vind inte inverka negativt pa komposteringsprocessen. 

Nar kompostering av oljehaltigt material ska aga rum under sommarhalvaret bor darfor 
inte vaderskydd kravas i nagon storre utstrackning for komposteringsprocessens skull. 
Daremot kan det anda 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). 

4. Diskussion sid 78 



4.2. 7 Tillgang pa makronaringsamnen 

Varken kvave eller fosfor utarmas helt i komposterna under forsokets gang. Nagot 
marklig ar den standiga minskning av totalt fosfor som sker i strangkomposten. Fosfor 
ar normalt inert i ett system, och lamnar det inte som gas pa det satt kvave kan gora. 
Den enda vag fosfor rimligen kan lamna kompostema ar via lakvatten. Tyvarr har inga 
matningar gjorts som kan bekrafta detta. K vave visar inte samma ten dens till minskning 
som fosfor. 

Carlsson et al (1993) rapporterar en likande utveckling for fosfor och kvave vid 
strangkompostering av oljeslam. Haltema ar, vad galler bade kvave och fosfor, nagot 
lagre an i mina forsok. 

4.2.8 V olymsreduktion hos strangkomposten 

Vid hantering av miljofarligt avfall ar det av ekonomiska skal onskvart att volymema 
minskar vid behandling. Vid mina komposteringsforsok skedde forst en tredubbling av 
volymen hos det oljehaltiga materialet genom inblandningen av godsel och bark. 
Komposteringen ledde sedan till en volymsreduktion pa 20-30%. Darmed aterstar 
ungefar dub belt sa mycket material att hantera jamfort med den ursprungliga volymen 
oljeslam, dock med avsevart reducerad kolvatehalt. 

V olymsreduktionen hos strangkomposten motsvarar vad som rapporterats av Carls­
son et al (1993). Vid det forsoket blandades dock mer godsel och bark in per volym 
oljeslamjamfort med mina forsok. 

4.2.9 Hantering av slutmaterialet fran komposteringen 

Aven om den kompostrest som erhallits vid mina forsok ar jordartad, inte luktar olja 
och har kraftigt reducerade halter av TEX och opolara kolvaten borden inte nyttjas i 
nagon bredare anvandning. Eftersom inkommande oljeslam vaxlar i sammansattning 
rader viss osakerhet om sadant som tungmetallinneha.Il och vilka kolvatekomponenter 
som faktiskt in gar. Denna osakerhet finns kvar vad galler kompostresten, om an i 
mindre skala. Kompostresten bor darfor hanteras med viss forsiktighet. 

Komposteringen har daremot gett en god stabilisering av avfallet. Kompostering ar en 
battre metod for stabilisering av oljehaltigt avfall fore deponenring an vad kalkning ar, 
eftersom oljehalten ( och miljofarligheten) reduce rats kraftigt. 

Kompostresten bor kunna deponeras i en vanlig deponi, det bor inte vara nodvandigt att 
lagga den pa specialdeponier for miljofarligt avfall. Man kan ocksa tanka sig att utnyttja 
materialet som tackmaterial pa deponier. 

Det ar onskvart att fa till stand en allman utveckling mot okat nyttiggorande och 
minskat deponibehov for avfall (SOU 1992:45). Om man kan utveckla komposterings­
metoden sa att lagre resthalter erha.Ils, och oin man har mer valdefinierat ingaende 
avfall bor kompostresten kunna fa hogre kvalite och restproduktshanteringen kunna 
forenklas ytterligare (se avsnitt 4.1.5). 
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4 .. 3 Komposteringsteknik for oljehaltigt ....................... ... 

4.3.1 Strang ... eller baddkompostering? 

Stdingkomposter blir genom battre sjalvisolering varmare an baddkomposter, vilket ar 
positivt for reduktionen av kolvaten. Strangkompostering ar ocksa mindre ytkravande 
an baddkompostering. Strangkompostering verkar darfor vara metoden att foredra. For 
strangkompostering finns ocksa teknisk utrutstning mer allmant tillganglig, da strang­
upplaggning ar en vanlig komposteringsmetod i andra tillampningar. 

Baddkomposternas storre yta kan eventuellt ge hogre avgang av kolvaten tillluft an vad 
som ar fallet fran fran strangkomposten. Detta uppvags mojligen av att strangkom­
postens hogre temperaturer gor fler amnen benagna att overga till gasfas. Imina forsok 
gjordes gasmatningar endast pa strangkomposten, varfor detta inte kan avgoras fran 
erhallna data. 

4.3.2 Mekanisk bearbetning vid upplaggning och omgravningar 

Bade vid upplaggning av kompostema och vid omgravningama ar det viktigt att den 
valda metoden ger god blandning av kompostmaterialet och sonderdelning av bildade 
klumpar. Klumpbildningen ar 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 framgangsrik. Det oljehaltiga materialet ska komma i sa god kontakt som mojligt 
med godseln och harken. 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 ar svarare att blanda in och kan bilda klumpar ar ett fenomen 
ocksa kant fran landfarming (Raymond et al, 1976). 

I detta forsok konstaterades att spadingmaskinen blandar battre an planskopa, men 
lamnar pa samma satt som planskopa klumpar som maskinen inte klarar att sla sender. 
Siktkross-skopan blandar bra, sonderdelar klumpar samt sorterar ut ovidkommande 
material, och arden utrustning som fungerat bast av de har anvanda. Om kompostering 
skall ske i stor skala ar dock siktkrosskopan nagot tidsodande att anvanda, da den 
arbetar diskontinuerligt med en skopa material i taget. Vid storskalig tillampning skulle 
det behovas mekanisk utrustning som kan arbeta kontinuerligt, ar enkel att skota och 
anda ger den sonderdelning av klumpar som siktkross-skopan ger. Att den mekaniska 
bearbetningen av materialet fungerar ar mycket viktigt. 

Vid tillfallig kompostering av oljehaltigt material - till exempel pa en deponi som inte 
vanligen tar emot denna typ av avfall - kan det anda vara aktuellt att anvanda grav­
maskin med planskopa, eftersom den utrustning normalt finns tillganglig. For att det 
skall fungera bra maste man vara noggrann vid omgravningarna. Det ar mojligt att man 
da bor blanda in mer godsel for att fa hogre temperaturer, vilket verkar gynna inter­
aktionen mellan oljan och komposten i ovrigt. 

Vid kompostering av oljehaltigt material fran strandsanering i Norge harman anvant sig 
av metoden att pa uppsamlingsplatsen lagga en sa kallad "aktiv deponi", dar man varvat 
bark, tang och oljehaltigt material i lager pa lager (Danielsen et al, 1982). Detar mojligt 
att detta skulle kunna vara tillampbart aven vid kompostering av oljehaltigt material om 
kompostering skall ske tillfalligt. Man ger helt enkelt upp forsoken att astadkomma en 
bra ursprunglig inblandning, och varvar i stallet bark, godsel och oljehaltigt material. 
Efter nagra omgravningar med planskopa blir komposten alit mer homogen. Med en 
sadan metod bor man formodligen oka mangden godsel och forvanta sig att reduktionen 
tar langre tid an vid mer optimal blandning. 

4. Diskussion sid 80 



4.3.3 v aderskydd 

Om kompostering av oljehaltigt material ska aga rum under vinterhalvaret maste 
komposterna vaderskyddas. Regnskydd racker inte som vaderskydd, komposterna 
maste ocksa skyddas mot vinden. Kompostema kan skyddas tex genom att 
komposteringen sker i stora byggtalt. Sa skedde vid den kompostering av oljehaltigt 
material som rapporterats av Webb (1990). 

Ju mindre dimentioner komposten har desto kansligare ar den for vader och vind. 
Mojligen behovs inte vaderskydd om kompostema gors mycket storre an i dessa forsok. 
De tak som anvandes vid mina forsok fungerade inte speciellt bra. De gav daligt skydd 
i sidled for kompostema och de var besvarliga att flytta vid omgravning. 

4.3.4 Vattning 

Komposterna kan behova vattnas, da de kan bli uttorkade av vinden eller den varme 
som produceras i komposten. Nagot system bor finnas tillgangligt for vattning, om det 
skulle bli nodvandigt. Vilket sort system for vattning som ar lampligt beror pa situa­
tionen. Det ar viktigt att vattentillsatsen gors sa att hela komposten far okad fuktighet, 
och inte bara ytan. Detta kan vara knepigt att astadkomma, vid strangkompostering 
rinner tex vatten latt ner langs sidoma utan att tranga in i komposten. 

4.3.5 Godseltillsats 

Tillsatt mangd godsel och bark 

Proportionema 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 strangkomposter och en annan sorts oljehaltigt avfall an 
det som anvants har anvandes volymsblandningsforhrulandena 1:3:5 respektive1:2:4 for 
oljeslam:bark:godsel (Carlsson et al, 1993). Vidjamforelse med dessa studier verkar 
inte blandningsforhrulandet paverka reduktionsgraden pa nagot entydigt satt. Hur 
mycket bark och godsel som blandas med oljeslammet ser ut att spela mindre roll for 
kolvatereduktionen an sadana faktorer som hur val komponentema blandas, syre­
sattning och yttre avkylning. Tillsatsen av bark och godsel bor darfor i forsta hand 
styras av praktiska bedomningar. Viktiga faktorer att beakta ar att det fardigstallda 
kompostmaterialet maste kunna hrula kvar det inblandade oljeslammet sa man inte far 
lackage av olja, samt att kompostmaterialet inte far bli alltfor kompakt sa syretillforseln 
hindras. 

Man kan tanka sig att en hog inblandning av godsel ger en initial varmeproduktion som 
paskyndar olika biologiska processer och darmed paskyndar anpassningen till att bryta 
ned kolvatekomponenter. Man kan ocksa tanka sig att en hog inblandning bark, som ar 
mer svamedbruten an godseln, ger en mer langsiktig effekt som stoder nedbrytning av 
mer komplicerade kolvateforeningar genom co-metabolism i ett senare skede av kom­
posteringsprocessen, nar de mer lattnedbrytbara komponentema redan metaboliserats. 

Extra tillsats av godsel under forloppets gang 

Att blanda in mer godsel i kompostema efter en tid skulle kunna vara ett satt att pa nytt 
"fa fart" pa dem om reduktionshatigheten borjar avta. En sa stor mangd godsel maste 
tillforas att temperaturen i kompostema stiger pa grund av godseltillsatsen. I mina 
forsok harden "godselstarter" om 30 liter, som sattes till strangkomposten dag 166, 
inte gett nagon namnvard effekt, medan den storre tillsatsen om 4 m3 som sattes till 
baddkompost 1 har givit effekt pa reduktionen av TEX. Mekansimen ar troligen att den 
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tillsatta godseln nar den "branner" varmer komposten, varfor den biologiska 
metabolismen av olja samtidigt okar. 

4.3.6 Luftning 

Formodligen kan nedbrytningshastigheten okas genom anvandning av styrd luftning, 
dvs med en flakt som suger eller blaser luft genom komposten. Komposteringen 
fungerar aven utan tvangsmassig luftning, men vid kontinuerlig kompostering kan man 
vara intresserad av att forsoka snabba upp processen for att minimera komposterings­
anlaggningens storlek. Luftningen ar ocksa en fraga om skala: ju storre komposter som 
laggs upp desto storre blir behovet av styrd luftning, eftersom transportvagarna for syret 
blir langre. Om styrd luftning utnyttjas maste manta hansyn till att luftningen kan torka 
ut komposten samt att alltfor kraftig luftning kan kyla komposten (VAV, 1986). 

4.3. 7 Omhandertagande av kolvaten som avgar till gasfas 

Om komposteringen utfors med styrd luftgenomsugning kan kolvaten som avgar till 
gasfas enkelt tas omhand med hjalp 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 kolvateavgangen till omgivande luft 
begransas genom att komposten tacks med ett nagra decimeter tjockt lager fardig 
kompost. A ven detta ar en losning som utnyttjas vid andra komposteringsfall (Stenti­
ford, 1987; VAV, 1984). Dennna metod kan ocksa anvandas om komposteringen ar en 
tillfalligt atgard. 

4.3.8 Omhandertagande av lakvatten 

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

Om man utnyttjar kompostering som tillfallig atgard kan lakvattenbehanlingen mojligen 
losas genom att komposterna laggs pa en nagra decimeter tjock badd av godsel och bark 
som vattnet far dranera igenom. Badden av godsel och bark kan data upp urlakade 
komponenter, och biologiskt reducera organiska amnen i lakvattnet (Danielsen et al, 
1982). 
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4.4.1 Allmant 

Genom kompostering kan man reducera kolvateinnehallet i oljeslam betydligt. 
Kompostering ar en god metod for stabilisering av oljeslam, och ar en mer langsiktig 
behandling fore deponering an kalkning, vars effekt avtar nar pH-vardet med tiden 
sjunker. Resthaltema blev vid des sa forsok sa hog a att kompostresten enligt min 
mening inte kan spridas hur som helst, men bor kunna anvandas tex som mellan­
tackningsmaterial pa deponier. 

Biologiska behandlingsmetoder brukar anses billigare an forbranning. Kostnaden for 
kompostering av oljehaltigt avfall beraknas av Carlsson et al ( 1993) till 410 SEK/ton. 
Heiden (1993) anger intervallet 200-1500 SEK/ton for kompostering av oljekonta­
minerad jord. Som jamforelse kan namnas att kostnaden for forbranning av fororenad 
jord anges till ca 7000 SEK/ton av Maier (1992). 

Kompostering som metod bor kunna anvandas vid omhandertagande av oljehaltigt 
avfall bade i storre anlaggningar och vid tillfallig behandling. 

4.4.2 Centralt omhandertagande av oljehaltigt material 

Nar oljehaltigt slam tas emot centralt, och manga olika oljehaltiga avfall blandas, kan 
kompostering anvandas som ett sista behandlingssteg. Fore komposteringen bor grovre 
material sorteras ut, och snarast behandlas genom tvattning. Darefter bor sa mycket olja 
och vatten som mojligt separeras ut fran slammet och behandlas separat. Det avvattnde 
slammet kan ga till kompostering. 

En mojlig utveckling vore att anvanda en enkel bioreaktor fore komposteringen. Be­
handling i en enkelluftad och omrord bioreaktor skulle kunna sanka starthalten kol­
vaten, och aven kunna tankas driva av flyktiga losningsmedel. Om dessa samlas upp 
och tas om hand i ett steg fore komposteringen skulle processen eventuellt fungera 
battre, eftersom losningsmedel paverkar mikroorganismer negativt genom inverkan pa 
cellmembranen (Bossert et al, 1984). Persson (1992) har i lab-forsok med enkla, kontin­
uerligt arbetande och totalomblandade vatskefasbioreaktorer vid en uppehallstid pa bara 
3.5 dygn erhallit en reduktion runt 50% av kolvatehalten i oljeslam och runt 90% av 
P AH. Reduktionsgraden okade inte vid langre uppehallstider. Marks et al (1988) och 
Marks et al (1992) har erhallit liknade resultat vid forsok i vatskefasreaktorer. 

4.4.3 Lokalt omhandertagande av oljehaltigt material 

Kompostering kan enligt min mening vara en anvandbar metod till exempel vid lokal 
sanering av mindre mangder oljekontaminerad jord, som efter en olycka med oljespill. 
Om man har langt till narmaste plats for omhandertagande av miljofarligt avfall kan 
man undvika transporter genom att med enkel teknik kompostera pa en narliggande 
deponi for vanligt avfall eller kanske till och med pa plats. Vid lokal sanering ar 
sammansattningen av det oljekontaminerade materialet i allmanhet battre kand an vid 
storskaligt omhandertagande av oljehaltigt avfall, dar avfall med manga olika ursprung 
behandlas. 

Vid tillfallig, lokal kompostering av mindre mangder oljehaltigt material behover inte 
utrymmet bli begransande pa samma satt som vid storskalig tillampning. Da kan 
kompostema ligga mer an en sasong. Slutvolymen ar ocksa mindre kritisk, varfor man 
kan anvanda storre inblandning av godsel och bark. Sadana atgarder bor kunna ge god 
reduktion aven med mindre optimal mekanisk utrustning. Vid laga starthalter kan man 
eventuellt nasa laga sluthalter att kompostresten kan anvandas for aterfyllnad- i alla 
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fall i mindre kannsliga omraden och om det oljekontaminerade materialet inte inne­
haller stora mangder tungmetaller eller andra gifter. 

4.4.4 Andra metoder 

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

Problem i samband med provtagning och analys av heterogent material ar enligt min 
erfarenhet ett sparsamt belyst omrade i undervisningen inom kemi. Nastan alltid utgar 
man fran att det redan finns ett valdefinierat prov, vilket man sedan pa basta satt vill 
analysera med avseende pa nagot amne. Nar man hanterar heterogent, fast material och 
samtidigt ar intresserad av en mangd olika amnen i detta material uppstar en rad 
problem och fragor. 

4.5.1 Provtagning ar svart! 

Fast fas 

Att taut prov pa inhomogen fast fas sa att man far representativa analysresultat ar svart! 
For att fa ett gott resultat bor man ta ut och analysera en stor mangd olika prov vid varje 
provtagning och sedan medelvardera analysresultaten. Da far man samtidigt en ide om 
spridningen i resultatet. Nackdelen med detta ar att det ar dyrt med manga analyser. 

Vid generalprovsstrategi ar genomtankt blandning och neddelning av provet mycket 
viktig. All bearbetning av provet ger forandringar i det. I foreliggande fall kan man till 
exempel fraga sig hur malningen i kompostkvarnen paverkade proven. Hur varmt blir 
qet precis vid kvamens kniv? Bryts kolvaten ner vid den mekaniska bearbetningen? 
Angar flyktiga kolvaten bort i hogre grad an de skulle gjort annars? Sadana fragor bor 
studeras vidare. 

V are sig man analyserar alia uttagna prov eller blandar dem till ett generalprov ar det 
viktigt att man tar ut proven efter en dokumenterad plan, och inte pa mafa eller dar det 
"kanns bra" (Blackburn et al, 1993; Schoon, 1991). 

Gasfas 

Detar forhallandevis latt att ta gasprover med absorbentror och gasprovtagningspump. 
Problemet vid gasprovtagning ar snarare att veta vad man mater pa. Halter erhalls 
hyfsat latt, men kvantifieringen ar svar. Om man mater halten kolvaten direkt ovanfor 
komposten blir fragan hur mycket gas som strommar forbi. Om man suger luft genom 
komposten och mater pa den luften, ar fragan om den halt man mater gilller bara just nu 
eller ar hyfsat konstant ifall man fortsatter 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 ar ocksa svart! 

Grundproblemet vid analyser av oljekontaminerat material ar att begreppet olja ar ett 
samlingsnamn pa en blandning som kan innehalla en otrolig mangd olika foreningar. 
Skilnaderna hos komponenter som ingar kan vara mycket stora bade vad gilller 
molekylvikt och funktionalitet (se avsnitt 1.3.1). For att kunna kvantifiera "oljehalt" 
anvander man darfor oftast grova oversiktsparametrar. Den vanligaste, som ocksa 
anvants i detta arbete, ar TEX ("Totalt extraherbara kolvaten" enligt SS 02 81 45) med 
undergruppen "opolara kolvaten" (eller "mineralolja"). 

Parametern TEX lamnar en del ovrigt att onska. Man far mycket lite kvalitativ informa­
tion. Metoden mater forekomsten C-H-bindningar i ett extrakt av provet med hjalp av 
IR-absorbans. Bindningsforekomsten omvandlas via en kalibrerkurva till ett varde i 
gram kolvaten. Ett problem med metoden ar att detta varde med enheten gram egent­
ligen inte ar just gram utan nagon sorts ekvivalenta gram (i alia fall ar det inte sakert att 
man skulle fa just detta antal gram om man vagde samma kolvaten pa en vag) vilket kan 
vara nagot forvirrande. I metoden anvands utskakning av kolvaten med ett 
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losningsmedel (TTE, en freon) som inte ar sa bra pa att extrahera tyngre kolvaten och 
vid utskakningen sker bara en jamviktsinstallning. Dessutom blir IR-absorbansen av 
C-H-bindningar nagot olika beroende pa molekylens struktur i ovrigt (Blackburn et al, 
1993). 

Anda ar TEX enligt min mening den basta metod som just nu finns att tillga. Huvud­
skalet ar att den ar standardiserad och man darmed kan jamfora resultat erhallna med 
denna metod. Den ar ocksa hyfsat enkel att genomfora och allmant anvand, vilket okar 
mojligheten till jamforelser. 

Andra analysmetoder ar ofta behaftade med minst lika stora svarigheter. Gaskromato­
grafi (GC) begransas bland annat av att temperaturkansliga foreningar kan brytas ned i 
kolonnen och att storre molekyler kanske aldrig kommer ut overhuvudtaget. Vatske­
kromatografi (LC) begransas av att det ar svart att valja fast och rorlig fas nar man inte 
vet vilka komponenter som forekommer, att komponenter separeras huvudsakligen pa 
basis av funktionella grupper (vilkaju inte alls forekommer hos de alkaner som normalt 
utgor huvuddelen av "olja") samt att den kraver omsorg om apparaturen och skicklighet 
hos operatoren for att fa reproducerbara resultat (Poole et al, 1984). 

Svarigheterna att hitta nag on battre analysmetod an TEX (SNV, 1992) avspeglar sig i 
den dispens fran freonforbudet i Sverige som galler for kemiskt analysarbete (SNFS 
1994:9). Svarigheterna avspeglas ocksa ide problem som uppkom vid forsoken med 
extraktion och GC-analys inom detta arbete (bilaga IV). En extraktionsmetod dar man 
slipper freonerna och som anda verkar effektiv ar extraktion med superkritisk koldioxid. 
N ackdelen med denna metod ar att den apparatur som behovs ar betydligt mer kompli­
cerad an den som behovs for freonextraktion och i nulaget dyr (Blackburn et al, 1993) 

4.5.3 Andra bedomningsgrunder an halter som parameter 

Oljekontaminerat material och oljeslam kan, som frammhallits atskilliga ganger i denna 
rapport, innehalla en i det narmaste otrolig mangd olika komponenter. Dessa kompo­
nenter kan ha mycket olika toxicitet. Darfor ger totalhalter "mineralolj a" eller "totalt 
extraherbara kolvaten" inte nodvandigtvis en god bild av hur farligt materialet ar eller 
hur det bor hanteras. 

A ven om man studerar enskilda komponenter och sedan tar hansyn till deras respektive 
toxicitet kan bilden bli missvisande eftersom deras samlade effekt kan skilja sig fran 
summan av de enskillda komponenternas. For att komma at detta problem kan man 
utnyttja biologiska toxicitetstester (Mayorga, 1994; se aven avsnitt 1.5.4). 
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Sammanfattande slutsatser 

Kompostering av oljehaltigt material med bark och hastgodsel ar en fungerande metod 
for att reducera kolvateinnehallet i materialet. Den huvudsakliga reduktionsmekanismen 
verkar vara biologisk omvandling, aven om en viss mangd kolvaten avgar fran kom­
posten tillluft och lakvatten. 

Effektiv inblandning av det oljehaltiga materialet ar en kritisk parameter. Den mekan­
iska bearbetningen av kompostmaterialet vid omgravning - for att t ex sla sander 
klumpar - ar ocksa mycket viktig. Val av utrustning for arbetet maste darfor agnas stor 
omsorg. Temperaturen i komposten maste komma upp over 10-l5°C for att nagon 
substantiell kolvatereduktion skall ske. Komposteringen bor darfor aga rum under 
sommarhalvaret eller utforas klimatskyddat, tex i tillt. Om komposteringen utfors i en 
mer avancerad anlaggning, till exempel med mojlighet till styrd luftning, verkar 
tidsatgangen for kolvatereduktionen kunna minskas. 

Metoden bor med framgang kunna anvandas for att stabilisera och minska miljo­
farligheten hos oljehaltigt avfall fore deponering. Eventuellt kan kompostering utgora 
ett behandlingsalternativ tilllangvaga transporter av avfall fran mindre orter, till 
exempel vad gilller saneringsmassor. 

Hur mycket och vilka kolvaten som avgar tillluft respektive lakvatten bor undersokas 
vidare. A ven vilka komponenter som ingar i den kolvaterest som inte bryts ned utan blir 
kvar i kompostmaterialet bor bli foremru for fortsatta undersokningar, liksom om det 
finns nagra metoder for att reducera aven dessa komponenter. 

N agra punkter om be handling av oljehaltigt MFA 

- Skilj behandlingen av oljehaltigt industrislam fran behandlingen av oljefororenad 
jord. Oljefororenad jord har normalt en "enklare" fororeningsbild an den komplexa 
blandning oljeslam utgor. Jord och slam bor darfor behandlas separat. 

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

- Fran den finare slamfraktionen bor sa mycket olja och vatten som mojligt avskiljas. 

- Slamfraktionen kan behandlas genom kompostering for ytterligare reduktion av 
kolvateinnehrulet 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 mojlighet att 
omhanderta den mest lattfyktiga andelen kolvaten i slammet genom frangas­
behandling. 

- Oljefororenad jord kan behandlas genom kompostering. Ett alternativ skulle kunna 
varajordtvattning. Jordtvatt som metod bor studeras, da den aven skulle kunna vara 
aktuellt for tungmetallkontaminerade jordmassor (Hellden, 1993). 
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Bilaga Miljofarligt 

Liten Ordlista 

Inom begreppet industriavfall rymms manga olika slags avfall. I rapporten "A vfallet 
och Miljon" (SNV, 1988) infordes uttrycken branschspecifikt avfall och icke 
branschspecifikt avfall. Branschspecifikt avfall ar sadant avfall som uppkommer i 
processindustri, till exempel gruvavfall eller trafiberslam fran skogsindustri. Icke 
branchspecifikt avfall betecknar avfall fran annan industriell verksamhet an 
processindustri och avfall fran affarsverksamhet. A ven om denna uppdelning inte ar 
entydig ar den anda allmant anvand for alit sadant 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 batten ar juridisk 
kan begreppet miljofarligt avfall betyda lite olika saker i olika lander, aven om det i 
stort sett anvands liktydigt. I Sverige tacks till exempel inte radioaktivt avfall av 
begreppet miljofarligt avfall, utan det ar reglerat sarskild lag. 

Somliga upplever det juridiskt definierade ordet "miljofarligt avfall" som alltfor snavt. 
Andra menar att ordet leder tankarna fel, eftersom avfall blir en fara for miljon forst 
nar det hanteras felaktigt. Skillnaden mot andra avfallsslag ar bara att det som kallas 
miljofarligt avfall kraver en mer speciell behandling an de andra. Darfor forekommer 
ibland aven begreppet specialavfall, som en nagot vidare beteckning pa alit sadant 
avfall som kraver sarskilld hansyn vid hanteringen med hansyn till halsa och miljo. En 
del debattorer menar att vi helt borde ga over till den beteckningen. MFA-utredningen 
(SOU 1992:45) menar dock att begreppet miljofarligt avfall stammer val overens med 
internationellt sprakbruk och att ett byte av begrepp hos allmanheten kan uppfattas som 
om man inte tar problemen pa allvar. 

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

Spedalavfall, indelning enligt Wiqvist (1990). 

Miljofarlligt avfall 

Oljeavfall 
Losningsmedels­
farg- och lackavfall 
Limavfall 
Surt/alkaliskt avfall 
Kadmiumhalt. 
K vicksilverhalt. 
Y tbehandling 
Cyanidhalt. 
PCB 
Bekampningsmedel 
Laboratorieavfall 

"Grazonsavfall" 

Fororenade jordar 
Industrislam 
Ask or, stoft 

Riskavfall 

Biologiskt 
Stickande/Skarande 
Smittforande 
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Bilaga Mikroorganismerna i komposter 

Bakterier o~.h svampar ar de sorters organismer som ar viktigast i komposterings­
processen. A ven om andra mikroorganismer som protozoer ( och aven en del makro­
organismer som maskar) kan paverka processen, ar det normalt bakterier och svampar 
som star for merparten av omvandlingen av organiskt material vid kompostering 
(Goluek, 1992; VAV, 1986). Bakterier och svampar ar ocksa de grupper av mikro­
organismer som ar de huvudsakliga nedbrytarna av petroleumprodukter i jord (Bossert 
et al, 1984). Nar inget annat anges bygger framstallningen i denna bilaga pa Everit et 
al, (1990) och Heinke (1989). 

Under komposteringsforloppets gang ar det olika, blandade populationer av flera sorters 
bakterier och svampar som tar over efter varandra. Ingen ren kultur av nagon 
mikroorganism kan bryta ner en kompost lika snabbt eller fullstandigt som en sadan 
succession av blandkulturer. En ren kultur av en enda organism kan daremot klara att 
bryta ned ett enstaka amne bade fort och till en lag resthalt (Crawford, 1985). 

Att en blandkultur av mikroorganimer lyckas battre, beror pa att en uppsattning 
organismer kan bana vag for nasta. Slutproduktema fran de metaboliska processema 
hos en grupp organismer anvands da som naringskalla for nasta grupp. Darmed kan 
ocksa slutproduktema fran en blandning av mikroorganismer som vaxer pa ett substrat, 
skilja sig mycket fran de summerade restproduktema fran de enskilda organismema 
odlade pa samma substrat. !bland kan mikroorganismer understodja varandra, till 
exempel genom att en sorts organismer utsondrar sma mangder vitaminer, aminosyror 
eller liknande, som ar essentiella (livsnodvandiga) for den andra organismen (Golueke, 
1992). 

N aturligtvis forekommer det ocksa att olika organismer motverkar varandra, anta­
gonism. Antagonism kan till exempel innebara att en art producerar ett amne som ar 
giftigt for en annan art. Det kan ocksa vara ren konkurrens, dar tva eller flera arter ar 
rivaler om nagon faktor med begransad tillgang, till exempel ett naringsamne, eller att 
en mikroorganism ater upp en annan (Crawford, 1985). 

11.1 Pro- och eukaryota celler 

Levande celler kan delas in i tva olika grupper beroende pa hur dess genetiska material, 
DNA, ar fordelat i cellen. Prokaryota celler har sitt DNA lost direkt i cellinnehallet, 
medan eukaryota celler har sitt DNA avskiljt fran res ten av cellinnehallet av ett kam­
membran. Till gruppen prokaryota celler hor bakteriema och bla-gron-bakterierna, 
medan alia andra organismer har eukaryota celler (Bohinski, 1987). 

Bakterier 

Bakterier ar prokaryota, encelliga, mikroskopiska organismer. Bakteriemas storlek kan 
variera fran brakdelar av J..Lm till nagra J..Lm. Bakterier forokar sig via delning. 

Bakterier har en rigid cellvagg som uppratthaller bakteriens form och som skyddar den 
mot osmotiskt tryck. Innanfor cellvaggen ligger cellmembranet, som ar en semi­
permiabel barriar vilken kemiskt avgransar cellinnehrulet, cytoplasman, fran cellens 
omgivning samtidigt som det tillater intransport av naringsamnen och uttransport av 
avfallsprodukter. Cellmembranet bestar av fosfolipider och proteiner. Proteinema 
medverkar vid transport av amnen genom membranet. 
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Cytoplasma 

Cytoplasma­
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K.'!rnst ruk t ur 
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Figur 11.1 Schematisk bild av en bakteriecell (bild fran VA, 1981). 

Sma, oladdade molekyler som vatten kan diffundera fritt over cellmembranet, sa kallad 
passiv diffussion. Laddade molekyler och makromolekyler har daremot svarare att ta 
sig forbi cellmembranet. De kan dock associeras till nagot av proteinema i membranet, 
om molekylen "kanns igen" av proteinet, och darigenom underlattas transporten in i 
cellen. U nderlattad diffussion innebar att en viss subs tans kan transporteras genom 
cellmembranet med hjalp av ett "bararprotein" och koncentrationen av substansen blir 
densamma inuti cellen som utanfor. Aktiv transport innebar att en substans med hjalp 
av ett bararprotein transporteras mot en koncentrationsgradient, vilket kraver energi. 

Manga bakterier har rorelseformaga och kan transportera sig i vatten med hjalp av en 
eller flera flageller - langa tradlika strukturer som sticker ut fran cellvaggen. En del 
bakterier uppvisar ocksa viss rorlighet over fasta substrat. 

Somliga bakterier har utvecklat formaga att bilda overlevnadsformer, sparer, under 
extremt oformanliga betingelser. Det finns bakteriesporer som kan overleva kokning 
under manga timmar eller kan ligga inaktiva i flera ar i vantan pa mer gynnsamma 
miljofaktorer. 

11.3 Svampar 

Svampar ar eukaryota, icke foto-syntetiska organismer. Cellema hos eukaryota 
organismer skiljer sig fran de prokaryota cellema framst genom att de har sitt DNA 
avgransat fran cytoplasman med ett karnmembran, men ocksa genom att de saknar 
cellvagg och har fler olika komplexa strukturer i cellinneslutningenjamfort med 
prokaryota celler. 

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

Svampar kan manga ganger attackera makromolekyler utan att forst transportera in dem 
i cellen. Med hjalp av utsondrade syror och enzymer bryts komplexa molekyler ner till 
enklare amnen som sedan absorberas (Thyr, 1994). Formagan att utsondra sadan extra­
cellulara enzymer finns aven hos vissa bakterier, men ar 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. 
Svampama man da talar om ar fruktkroppar, en specialiserad struktur hos en i ovrigt 
mycket enkelt uppbyggd organism. Detar langt ifran alia svampar som utvecklar nagra 
sadana fruktkroppar over huvud taget, for det finns flera olika forokningsmekanismer 
hos svampar. Beroende pa vilken svamp det galler forekommer sexuella sporer, icke­
sexuella sporer, avknoppning och delning. 

Forutom jastsvamparna, vilka ar encelliga organismer, bestar en svamp av smala tradar, 
hyfer, vilka tillsammans bildar svampens my eel. 

Figur 11..2 

"Kornor 

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 
karnorna at (B) av septum (bild fran Everit et al, 1990). 
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Svamphyfer ar langa tradar av celler uppradade efter varandra. Cellemas, och darmed 
hyfens, diameter brukar ligga i intervallet 5 - 10 ~m. Eftersom svampar ar eukaryota 
har de val avgransade cellkamor, men hos somliga svampar har hyfema sadan struktur 
att de antingen helt saknar tvarvaggar mellan hyfcellema - hyftraden alltsa bildar ett ror 
- eller att tvarvaggama har porer genom vilka bade cytoplasman och cellkamorna kan 
stromma fritt. Hos andra svampar ar dock hyfcellema avgransade. 

Jastsvampar, som ar encelliga former av svampar, ar betydligt storre an bakteriema. De 
kan vara 1 - 5 ~m breda och 5 - 30 ~m langa. Jastsvampar ar fakultativa, det vill saga 
att de kan vaxa under bade aeroba och anaeroba forhrulanden. Olikajastsvampar har 
vidstdickt praktisk anvandning, till exempel vid jasning av brod eller vin. 

11.4 Mikroorganismers miljokrav 

Det finns en rad fysikaliska faktorer som paverkar komposteringsforloppet. Denna 
paverkan sker nastan alltid genom att de fysikaliska faktorema forandrar betingelsema 
for mikroorganismema. Darfor ar en viss forstaelse av mikroorganismers reaktioner pa 
omgivande miljo viktig. 

Liksom andra levande organismer staller mikroorganismer krav pa naringstillgang och 
fysiska miljofaktorer. Olika mikroorganismer staller dock mycket olika krav pa sin 
livsmiljo, och man kan hitta olika mikroorganismer i nastan vilken miljo som helst. I 
allmanhet Staller organismer inte exakta krav pa halter av nagot naringsamne eller pa 
nagon viss temperatur, utan fortlever nar respektive miljofaktor ligger i ett visst 
intervall. Detta kan schematiskt beskrivas med en s.k. "optimumkurva" (Haglund et al, 
1987). 

Figur 11.3 

O'R~kti~ME 1i5 
.._K"tl\ft'T£"T 

II. 
FA..k:TORI1'S ~TYJU::k: , -'.2. 
rLt~tHD2"'2 6tt.2~11!lk2 &.VI111~~H 

Schematisk optimumkurva for en organism (bild fran 
Haglund et al, 1987). 
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De olika miljofaktorema griper in i varandra och paverkar varandra. Darfor ar det inte 
alia ganger sa Hitt att beskriva dessa faktorer var for sig, men har foljer ett forsok till 
oversikt. 

Gasmiljo - syre 

Syre ar den mest intressanta gasen, da manga organismer kraver syre som slutlig 
elektronacceptor for sin respiration medan andra kraver syres franvaro. Organismer 
indelas darfor efter deras forhmlande till syrgas: Strikt aeroba organismer kraver 
tillgang till molekylart syre. Strikt anaeroba organismer kan inte tillvaxa ails i narvaro 
av syre. Fakultativt aeroba organismer kan leva bade med och utan tillgang till fritt syre 
(VA, 1981). 

Om en komposteringsprocess ska framskrida snabbt kravs att syre i tillracklig mangd 
nar hela kompostmassan, aven dess mitt och i centrum av storre klumpar. For att vara 
saker pa att syretillgangen inte blir begransande bor syrehalten i porutrymmena i 
komposten inte sjunka alltfor mycket under den i omgivande luften, 18% anges som 
onskvart av de Bertoldi et al (1983). Om sa hoga halter ska kunna uppratthallas vid 
kompostering av lattnedbrytbart material racker det normalt inte med omgravningar av 
komposten, utan tvangsmassig luftning eller regelbunden omroming kravs (de Bertoldi 
et al, 1983; Crawford, 1985). 

Vatten 

Det forekommer olika typer av mikroorganismer i alia miljoer dar det finns minsta grad 
av fuktighet. Nagon grad av yttre fuktighet ar dock nodvandig for alia levande 
organismer vi kanner till, eftersom vatten utgor det vatskemedium i vilket de 
biokemiska reaktionema ager rum (Bohinski, 1987). 

Vid kompostering ar fuktighet en viktig parameter. Denna parameter ar i praktisk 
perspektiv nara bunden till syretillgangen. Det syre som behovs i den mikrobiologiska 
metabolismen vid kompostering kommer huvudsakligen fran 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 grans uppat for nar fuktigheten i sig 
blir begransande faktor for kompostering. Den ovre gransen for komposters fuktighet 
bestams i stallet av det varde dar vattnet utgor ett hinder for syretillforseln. Om 
materialet blir mycket blott blir det ocksa svart att hantera tekniskt. Vid kraftig luftning 
kan man daremot fa problem med uttorkning av komposten. Den mikrobiella aktiviteten 
brukar bli mycket kraftigt begransad vid 25% fuktighet, och for praktiskt bruk upphor 
aktiviteten vid 10% (Golueke et al, 1990; de Bertoldi et al, 1983). 

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

Energi och grundamnet kol 

All a organismer kraver en energikalla. For fotosyntetiserande organismer (grona vaxter) 
ar solljuset energikalla, ovriga organismer far energi genom att oxidera nagot oxiderbart 
amne. 

Kolatomer ar byggstenar i organiska molekyler, och alia organismer kraver darfor 
tillgang pa grundamnet kol fran nagon kalla. Organismer som tillgodoser sitt energi­
behov via fotosyntes tar sitt kol fran koldioxid, medan ovriga erhmler sitt kol genom 
nedbrytning av organiska foreningar. Samma organiska amne kan samtidigt utgora kol­
och energigivare for en organism. Det finns mikroorganismer som specialiserat sig sa 
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att de endast kan utnyttja ett visst amne, medan andra ar mycket ospecifika i sitt val av 
substrat. Arter av bakterien "Pseudomonas" ar ett exempel pa en extrem "allatare" som 
kan utnyttja hundratalet olika organiska amnen (Spain et al, 1991). 

Manga ganger kan organiska foreningar brytas ned fast de inte kan fungera som ensam 
kalla for kol eller energi for mikroorganismer. Den biologiska nedbrytningen av amnet 
leder inte till energiproduktion for cellen eller celltillvaxt. Detta kallas cometabolism 
eller co-oxidation, och upptrader nar 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 tillvaxten hos cellen. Det amne som bryts ned genom co­
metabolism oxideras vanligen inte fullstandigt av den inblandade mikroorganismen. 
Daremot kan det vara sa att andra mikroorganismer i narheten kan utnyttja produktema 
fran cometabolismen, och bryta ned dem ytterligare (Pollard et al, 1994; Sims, 1990; 
Spain et al, 1991). 

Naring 

Naringsamnen ar ett samlingsbegrepp for alla de kemiska amnen, forutom kol, som 
kravs for produktion av de olika moleky ler som cellerna syntetiserar. K vave och fosfor 
in gar till exempel i proteiner och nukleinsyror, och i vis sa proteiner in gar aven svavel. 
Det kravs ocksa tillgang till olika metalljoner. En del behovs i nagot storre mangd, som 
till exmpel Kalium, medan de fiesta metaller kravs endast som sparamnen. Vissa 
organismer kraver tillgang till komplexa molekyler som de inte sjalva kan syntetisera. 

Nar man funderar over cellmaterialets kemiska uppbyggnad blir det snabbt uppenbart 
att grundamnena kol, vate och syre kravs i god tillgang for att cellema ska kunna leva. 
Damast kommer kvave. Utan tillgang till kvave kan ingen mikrobiell tillvaxt ske, aven 
om viss biologisk aktivitet kan uppratthallas. Fosfor, svavel, kalcium och kalium kravs 
tillgang till i nagot mindre utstrackning an kvave. Mikronaringsamnen, som bara kravs 
som sparamenen ar ofta metaller, som till exempel kobolt, magnesium, mangan, jam 
och koppar. Dessa mikronaringsamnen ar manga ganger giftiga for organismema i 
halter over sparhaltema, men ar anda nodvandiga for cellens liv. Vanligen ingar de i 
olika enzymer (Golueke et al, 1990; Golueke, 1992). 

Eftersom kvave spelar sa stor roll ar kvavetillgangen en av de mer diskuterade 
parametrarna vid kompostering. Vanligen beskrivs kvavetillgangen i form av C/N-kvot 
(tillgangligt kol mot tillgangligt kvave). Om C/N-kvoten ar hog, blir kvavet bristvara 
och tillvaxten av mikroorganismema bromsas. Mangden mikroorganismer stannar pa en 
niva dar allt tillgangligt kvave finns bundet i cellmassan. Det tillgangliga kolet kommer 
succecivt oxideras till koldioxid for att ge cellema energi, men detta sker vid en 
begransad hastighet. Om C/N-kvoten a~.for hog racker inte det tillgangliga kolet till for 
att overfora allt kvave till cellmaterial. Overskottet av kvave omvandlas av organism­
ema till ammoniak, viket kan ge pH-forandringar och luktproblem vid komposteringen 
(de Bertoldi, 1983; Golueke et al, 1990; Golueke, 1992). Ammoniak ar en fungicid, och 
ammoniakbildning kan darfor inverka negativt pa svampamas aktivitet i komposten 
(Crawford, 1985). 

Aven om kompostering fungerar vid andra C/N-kvoter brukar man ange att kompost­
eringen fungerar bast (gar sa fort som mojligt) vid C/N-kvoter i intervallet mellan 20/1 
och 35/1. C/N-kvoten ar emellertid inte nagon oproblematisk variabel, eftersom olika 
substrat ar olika latt nedbrytbara och darmed "tillgangliga" i olika utstrackning (VA V, 
1986; Crawford, 1985; de Bertoldi, 1983; Golueke et al, 1990; Golueke, 1992). 
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Temperatur 

Temperaturen inverkar starkt pa mikroorganimers aktivitet. Tillvaxt kan ske vid lagst 
fryspunkten for cellinnehallet - som ju ar en vattenlosning - och hogst vid en temperatur 
som bestams av nar viktiga enzymer i cellen denaturerar. Det finns organismer som kan 
leva vid sa lag a temperaturer som -20°C, och organismer som kan leva vid + 11 0°C, 
men enskilda mikroorganismer tillvaxer inom betydligt snavare temperaturintervall, 
vanligen vanligen av en storleksordning pa 30-40°C. 

Hastigheten for en kemisk reaktion okar med okande temperatur enligt ett samband 
uppstilllt av Arrhrenius: 

ln(k) = -(EafRT)+K 

dar k ar hastighetskonstanten for reaktionen, Ea aktiveringsenergin for reaktionen, R 
konstanten i ideala gas-lagen, T absoluta temperaturen och K en reaktionsspecifik 
konstant (Atkins, 1986). 

Detta samband galler aven for de biokemiska reaktionema i levande celler. Nar 
temperaturen okar maste man dock ocksa ta hansyn till att de biokemiska reaktionema 
nastan alltid katalyseras av enzymer. Enzymer ar stora, komplexa molekyler som for sin 
funktion ar beroende av sin struktur. Enzymernas struktur skadas eller forstors helt vid 
forhojd temperatur. Darfor kan den med temperaturen okande reaktionshastigheten 
motverkas av enzymforstoringen. Organismer kan indelas efter sina optimum­
temperaturer (figur II.4). 

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

Figur 11.4 
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Organismer indelas efter deras optimumtemperaturer i psykro­
fila(A), mesofila (B), termofila (D) och caldoaktiva (D) organismer 
(bild fran Everit et al, 1990). 
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har dalig varmeledande formaga vilket ger en sjalvisolering. Varme som frigors vid 
organismemas amnesomsatting lagras darfor upp i komposten. Okad temperatur medfor 
okad hastighet hos kemiska processer, och darmed av den metaboliska aktiviteten hos 
mikroorganismer. Detta medfor ytterligare okad varmeproduktion och kompostens 
temperatur stiger ytterligare. Den stigande temperaturen medfor ett slags "mikrobiellt 
sjalvmord", eftersom varje art har en maximal temperatur over vilken den inte kan leva 
och verka. Pa sa satt banar organismer vag for mer varmetaliga eftertradare. 

Processen startar med meso fila organismer, som attackerar de mest lattnedbrutna 
kolhydratema och proteinema i komposten. Dessa skapar livsutrymme for termofila 
organismer, som efter en tid tar over. Nar kompostens temperatur kommer upp runt 
55-70°C avtar vanligtvis nedbrytningshastigheten eftersom allt farre arter klarar att leva 
vid dessa temperaturer. 

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

I komposteringssammanhang ar det manga ganger syretillgangen som blir en 
begransande faktor och ger upphov till sjunkande temperatur. Luftning genom nagot 
rorsystem eller omgravning av komposten kan da ge en ny temperaturstegring, nar 
mikroorganismema pa nytt far god tillgang till syre. 

!bland kan man fa en ny temperaturstegring aven utan luftning eller omgravning. Det 
kan i sa fall bero pa att mer svamedbrytbart material i komposten borjar utnyttjas som 
naringskalla efter det att organismerna lart 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" naringsamnen eller att komposten 
invaderats av nya organismer som ar anpassade till andra substrat an de tidigare. 

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

En kompost overgar fran att vara mesofil till termofil vid c:a 40°C. Termofila svampar 
ar 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
ama. Denna temperatur arden ovre gransen for tillvaxt av eukaryota organismer (Craw­
ford, 1985). 

pH-varde 

Mikroorganismers pH-tolerans kan stracka sig over 3-4 pH-enheter, medan optimum 
oftast ligger inom en pH-enhet. Det finns organismer som klarar extrema pH-varden, 
men de fiesta bakterier har ett pH -optimum runt 7. Svampar trivs oftast bast med svagt 
sura substrat. Allmant sett galler ocksa att vid pH-varden over 11 harden mikrobiella 
aktiviteten i princip avstannat. 

Hur pH-vardet forandras i en kompost beror naturligtvis pa ursprungsmaterial och 
temperaturutveckling. Den vanligast forekommande pH-utvecklingen vid kompostering 
ar att det ursprungliga materialet ar svagt surt, men att pH-vardet 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 vardena ater mot neutrala pH­
varden (Crawford, 1985). 
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Figur 11.5 
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Organismer kan indelas efter bur omgivningens pH -varde paverkar 
deras tillvaxthastighet 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, atminstone i intervallet 3 
till 11 kan komposteringsprocessen komma till stand. Optimala start pH-varden brukar 
dock anges till mellan 5.5 och 8.0 (de Bertoldi et al, 1983). 

Salthalt 

Salthalt ar ocksa en miljofaktor som paverkar mikroorganismer. I de fiesta naturliga 
miljoer ar salthalten lagre utanfor cellen an inuti den. De fiesta bakterier tolererar 
moderata saltkoncentrationer, medan hoga koncentrationer hammar tillvaxten (jamfor: 
insaltning av mat som konserveringsmetod). Svampar klarar i allmanhet ett hogre 
osmotiskt tryck an bakterier. 

Partikelstorlek 

Den biologiska nedbrytningen i en kompost gar lattare om materielet ar mer finfordelat. 
Da blir storre yta tillganglig for mikrobiell attack. Samtidigt underlattas transporten av 
syre in i partiklarna, eftersom disffusionsvagen blir kortare. Ett mer finfordelat material 
okar den isolerande formagan hos komposten och temperaturen blir darmed hogre. 
Problemet som foljer med okad finfordelning av materialet ar dock att porutrymmet 
minskar och masstransporten av syre in i komposten och koldioxid ut ur komposten 
darmed forsvaras. Syretillgangen blir latt begransande faktor (Crawford, 1985). 
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Bilaga 

De forsok med kompostering av oljehaltigt slam som beskrivs i huvudrapporen ar en 
vidareutvekling av forsok som tidigare skett in om foretaget Reci Industri AB, tidigare 
GRAAB-Kemi, i Goteborg. Des sa 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 nagot storre skala i en komposteringsanHiggningen, som beskrivs i 
en foretagsintem rapport av Henrik Eliasson, 1992. 

V ad galler kompostering av oljehaltigt avfall namns metoden sporadiskt i litteraturen, 
men jag har endast funnit ett fatal mer utforliga rapporter forutom de jag namnt ovan. 
Rapportema fran de bada forsok som lag till grund for mina refereras kortfattat i denna 
bilaga tillsammans med de rapporter om kompostering av oljehaltigt material jag hittat. 
N agra rapporter med narliggande innehrul refereras ocksa. 

111.1 "Nedbrytning av oljehaltiga avfall- faltforsok" 

Forsaken ar beskrivna i rapport av Bo Carlsson, 1992. 

U pplaggning 

Forsok med kompostering av sex olika typer av oljehaltigt avfall gjordes, bland dem 
den sorts oljeslam fran GRAAB-Kemi som anvants i forsaken som beskrivs i 
foreliggande rapport. Respektive avfall blandades med bark och hastgodsel och 
placerades i boxar om ca 1m3 som var placerade utomhus. For den sorts oljeslam som 
undersokts vid forsaken som beskrivs i foreliggande rapport gjordes ocksa test med 
upplaggning i tva friliggande "limpor", vilka vardera hade en bottenyta av 3,5x1,5 m 
och var ungefar 0,8 m hoga. 

A vfall, bark och godsel blandades for respektive avfallssort samman pa en betongplatta 
med hjalp av jordfras, spade och grep. Under forsokets gang blandades och luftades 
komposterna nagra ganger genom att kompostboxama med spade gravdes ur och 
aterfylldes. Forsoket agde rum under en sommarsasong i Goteborg. De paborjades 
under maj/juni och avslutades under september/oktober. 

Resultat och slutsatser 

Kolvateinnehallet mattes som TEX (totalt extraherbara kolvaten). Startvardena for 
oljehalten matt som TEX i de olika avfallen varierade mellan 17' 100 och 
547'000 mgTEX/kgTS. Det senare vardet galler det oljehaltig avfallet fran GRAAB­
Kemi. Det framgar inte tydligt av rapporten om dessa startvarden avser de urspungliga 
avfallen eller om de avser haltema efter blandning med godsel och bark. Enligt Eliasson 
( 1993) avser vardet oblandat oljeslam - startvardet i det homogeniserade kompost­
materialet skaulle i stallet vara 309'000 mgTEX/kgTS. 

Sammantaget rapporteras fran forsaken en reduktion i TEX pa mellan 70 och 98% for 
alla avfallen utom ett avfall med hog metallhalt dar reduktionen stannade pa 40%. For 
den opolara delen extraherbara kolvaten (benamnda mineralolja) ar reduktionen 
generellt nagot storre an summavardet TEX. Resthaltema mineralolja i kompostema var 
generellt runt 1%. 

For oljeslammet fran GRAAB-Kemi rapporteras reduktionsgraden for bade TEX och 
mineralolja pa 93-98% ide olika boxama och limpoma. Resthaltema ar ca 4% avseende 
totalt extraherbara kolvaten och 2% avseende mineralolja (opolara kolvaten). 

Kompostresten ar for samtliga avfall jordartad. For det oljehaltiga slammet fran 
GRAAB-Kemi galler dock att man kan hitta en del sma oljeklumpar i komposten. 
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Temperaturen i boxarna med oljeslammet fn1n GRAAB-Kemi steg snabbt efter 
ihopblandningen av kompostema till runt 50°C, och lag pa denna temperatur i de forsta 
tre till fyra veckoma. Darefter skonk temperaturen till runt 30°C under resten av 
perioden. Temperaturutvecklingen i limpoma var liknande, men temperaturerna nagot 
Higre. 

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

111.2 "Bionedbrytning av oljehaltigt avfall'' 

Detta forsok ar ett uppfoljningsforsok i storre skala till det som beskrivs i avsnitt III.l. 
Forsoket ar beskrivet i rapport av Henrik Eliasson, 1992. 

U ppHiggning 

Oljehaltigt slam, av den sort som anvants i forsaken som beskrivs i denna rapport, 
bandades med bark och hastgodsel till en slutvolym om ca 18m3. Blandningen 
transporterades till en komposteringsanHiggning for hushrulsavfall i Klapp, 
Stenungsund. Komposteringen skedde dar under tak pa en platta forsedd med kanaler 
for luftning av kompoststrangarna. En maskin balandar med jamna 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 opolara 
kolvatenlkgTS. Den ursprungliga kompostblandningen hade en halt TEX pa 
350'000mglkgTS och opolara kolvaten 160'000mglkgTS. 

Efter 11 veckor hade halten TEX sjunkit till 79'600 mg/kgTS och opolara kolvaten till 
46'800 mglkgTS. Det innebar en reduktion av TEX pa knappt 80% och av opolara 
kolvaten (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. 

111.3 ''Biologisk nedbrytning av oljehaltigt avfall fran stalindustrin" 

Detta forsok ar ett uppfoljningsforsok till det som beskrivs i avsnitt III.1. Forsoket ar 
beskrivet i rapport av Bo Carlsson och Bertil Matts son, 1993. Forsoket ar uppdelat i tva 
delar, en del som utfordes i labskala i lador och en del som utfordes i fulls kala i en 
strangkompost. 

Upplaggning 

Flera av de oljehaltiga avfall som anvandes inneholl relativt hoga halter metaller. Ett av 
syftena med forsaken var att studera om metallinnehallet hindrade biologisk 
nedbrytning av oljekomponentema. 
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• Ladforsoken 

Oljehaltigt avfall- 11 olika sorter- blandades for hand i varierande proportioner med 
bark och hastgodsel och placerades i lador som vardera inneholl ca 30 kg avfalls­
blandning. Ladoma var forsedda med en ventil i botten for luftinbH1sning och en 
temperaturgivare som monterats mitt i ladan. Viss vattentillforsel skedde, i huvudsak 
for att studera det lakvatten som bildades. Innehallet i Hidoma gravdes om nagra ganger. 
Ladoma var placerade utomhus fran forsokets start i borjan av juni, men flyttades 
innomhus i borjan av oktober. Matningar pagick till mitten av januari. 

Vid ladforsoken gjorde man gasmatningar med hjalp av fotojonisationsdetektor for att 
se om farliga gaser emitterades fran avfallet. Matresultaten ar ett summavarde "flyktiga 
kolvaten". 

• Strangkompostema 

Det avfall som anvandes var avfall fran sedimentationsbassanger med en oljehalt av 
5-10% och en TS-halt pa 60%. Avfallet var fast, kompakt, utan fririnnande olja och 
vidhaftande. Samma sorts avfall anvandes till en av ladoma i ladforsoket. 

Tva strangkomposter anlades med dimentionenra 8 m langa, 2,5 m basbredd och 2 m 
hogsta stranghojd. Till den ena strangkomposten anvandes det volymsmassiga 
blandningsforhallandet 1:3:5 for oljeslam:bark:hastgodsel, for den andra anvandes 
blandningsforhrulandet 1:2:4. 

Materialen balandades med hjalp av en ombyggd dumper. I dumpems balja hade man 
en roterande axel, med kraftoverforing fran dumpem, pa vilken slagor monterats. 
Rekonditionerng (omgravning) av strangama skedde vid nagra tillfallen med hjalp av 
lastmaskin. Provtagning for analys skedde efter rekonditionering. Prov uttogs pa flera 
olika stallen och blandades samman. Ur blandprovet togs prov for analys. 

For att studera lakvatten placerades en tratt i centrum av den ena strangen. Fran denna 
gick en slang ur vilken man kunde ta lakvattenprov. Matningar av temperatur skedde i 
tre punkter i varje strang. Man matte aven C02-halter. 

Forsoket startade i augusti och avslutades i juni aret darpa. 

Resultat och slutsatser 

• Ladforsoken 

Reduktionen avseende TEX var for nagra avfall upp mot 90%, men for de fiesta var 
reduktionen mellan 50 och 70%. Beraknad nedbrytningshastighet i ladoma under de 
forsta 60 dygnen varierar fran 100 till2200 mgTEX/dygn och kgTS. Nedbrytnings­
hastigheten avtar efter hand under forloppet. 

Ladoma hall under perioden en temperatur nagot over omgivningstemperaturen. For 
nagra lador var temperaturskillnade i borjan av forsoket upp mot tio grader over 
omgivningstemperaturen, for ovriga mindre. Detta var en mindre temperaturdifferens 
an man raknat med. Man kunde konstatera att vid en omgivningstemperatur runt 1 ooc 
"dog" komposteringsprocessen. Efter det att man flyttat ladoma innomhus testade man 
att kyla ned ladoma till +8°C, varvid aktiviteten avstannade i samtliga lador, for att 
komma igang igen nar temperaturen hojts till + 16°C i alia lador som haft aktivitet fore 
nedkylningen. Man drar slutsatsen att det gar en kritisk temperaturgrans vid 10-15°C. 

C02-haltema som uppmattes var genomgaende 10-20 ggr over omgivande lufts, men 
man kunde inte konstatera nagon entydig samvariation med temperaturdifferens eller 
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nedbrytningshastigehet. 

De hogsta varden flyktiga kolvaten som uppmattes i luftrummet over en Hida efter att 
detta varit forslutet under ett dygn var 8,5 ppm. 

Restproduktema fran avfallen var lucker, och endast for nagot av avfallen luktar den 
olja. I nagra av restproduktema 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 lag aktivitet, gjorde 
man ett nytt forsok med okad inblandning av godsel. Darvid fick man en markant hogre 
nedbrytning, vilket man tolkade som att det for varje avfall finns en minsta tillsats 
mikroorganismer och naring under vilken aktivitet har svart att utvecklas. 

• Strangkomposterna 

For komposten med den lagre godselinblandningen skedde en reduktion av TEX fran ca 
40'000 mg/kgTS till ca 20'000 mg/kgTS, dvs en minskning med ca 50%, och av 
mineralolja franca 22'000 mg/kgTS till ca 14'000 mg/kgTS, dvs en minskning med ca 
35%. For komposten med den hogre godselinblandningen skedde en reduktion av TEX 
franca 43'000 mg/kgTS till ca 25'000 mg/kgTS, dvs en minskning med ca 42%, och av 
mineralolja franca 25'000 mg/kgTS till ca 15'000 mg/kgTS, dvs en minskning med ca 
40o/o. 

Nedbrytningshastigheterna de forsta 60 dygnen var lagre i strangkompostema ani 
ladforsoket med motsvarande avfall. 

Temperatuutvecklingen i kompostema resovisas inte fullstandigt, men direkt efter 
sammanblandningen av respektive kompost steg temperaturema upp mot 70°C for att 
sedan avta nar det blev kallare utomhus. Efter vintem ateraktiverades inte nagon av 
stangkomposterna. 

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

C02-matningarna visade sig vara svara att utvardera. Metallanalyser pa lakvatten 
visade pa motsvarande halter som fran ladforsoken. Man noterar vid omgravningarna 
att det upptrader "oljeslamsklumpar" i kompostema som ar svara att sonderdela. 
Klumpama ar av ungefar en tennis bolls storlek. 

Restprodukten efter avslutad kompostering ar jordlik och doften paminner om den i en 
jordkallare. En del klumpar fanns kvar i materialet. 

• Gemensamma slutsatser 

Nedbrytning av olja och fett ide testade avfallen ar mojlig, och man har inte kunnat 
notera nagon signifikant minskning i nedbrytningshastighet for avfall med hoga 
metallhalter. Lakvattnen innehaller sa hog a metallhalter att de bor tas omhand. 
Koncentrationema flyktiga gaser anses liten. Blandning och homogenisering nar 
avfallet blandas med bark och godsel ar en nyckelfaktor. En svarighet vid bestamning 
av nedbrytningen har varit heterogeniteten hos avfallen, och den av detta foljande 
spridningen i analysvardena. 
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"Fullskaleforsok kompostering av oljeslam'' 

Forsoket ar beskrivet i en rapport av As a Bengtsson, 1995. Rapporten ar en delrapport, 
och avsikten ar enligt rapporten att fortsatta folja komposteringsforloppet ytterligare 
nagon tid. 

Bakgrund 

Forsaken utfordes vid Filborna avfallsanlaggning av N ordvastra Skanes renhrulnings 
AB (NSR). Oljeslammet som anvandes i forsaken kom dels fran NSR:s anlaggning for 
behandling av oljehaltiga slam och dels fran en motsvarande anlaggning hos Kemiavfall 
i Malmo. Det anvanda oljeslammet uppkommer bland annat vid bensinstationer och 
bilverkstader i de oljeavskiljare dessa anlaggningar har kopplade till sitt avlopp. 
Slammet bestar till storsta delen av vatten (80-95%) och olika kemiska produkter som 
oljor och losningsmedel samt sand och finpartiklar. 

Behandlingsmetoden for sadana slam skiljer sig en hel del mellan olika anlaggningar 
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 fallning 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. 

Upplaggning 

Det maskinella arbetet vid komposteringsforsoket har sa lang som varit mojligt utforts 
med de maskiner som normalt ingar i driften av Filborna avfallsanlaggning. Tre 
stdingkomposter lades upp pa en cefyllyta iordningstalld for behandling av fororenade 
jordar. 

I tva av komposterna behandlades en blandning av grovslam och finslam fran NSR och 
Kemiavfall. Grovslammet bestar 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 benamndes "mager blandning", 
medan den andra aven tillsattes stallgodsel (volym slam:torv:godsel50:25:25) och 
benamndes "fet blandning". Den tredje komposten, med endast finslam tillfordes 
forutom torv och stallgodsel av strukturskal ocksa avharp fran gronkompost ( volym 
slam:torv:godsel:avharp 25:33: 17:25). 

Inblandning av slam till torv, godsel och avharp skedde med hjalp av en kompost­
maskin. Upplaggningen av komposterna skedde i mitten av sommaren, som var varm 
och torr. De tre komposterna fick vardera ungefarligen proportionerna 3x2x2m. Under 
de forsta tre manaderna vandes komposterna varannan eller var tredje vecka. och 
vattnades fyra ganger. Nar rapporten skrevs hade komposterna foljts fram till slutet av 
aret (drygt fern manader). 

sid 115 Bilaga Ill. Andra forsok inom omradet 



Resultat och slutsatser 

Temperaturutvecklingen i de tre kompostema var mycket likartad under perioden juli -
december. I finslamkomposten var medeltemperaturer runt 50°C fram till slutet av 
september, i de tva andra kompostema ca 40°C. Darefter sjonk temperaturema sakta, 
for attt fran borjan av november sjunka snabbt ner till5-10°C (strax over uppmatta 
1 ufttemperaturer. 
Vandningar av kompostema verkar ha gett positiv inverkan under sommaren (hoga 
utomhustemperaturer) men samre resultat nar omgivningstemperaturen sjunkit. 

Reduktionerna av TEX och opolara kolvaten som uppmatts var foljande: 

Start "Slut" Reduktion 
[mg/kgTS] [mg/kgTS] 

"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" 
•TEX 90'000 22'000 76% 
• opol 82'000 15'000 82o/o 

Slutvarden anges egentligen inte i rapporten da avsikten ar att folja kompostema 
ytterligare under varen. De angivna vardena ar resultat efter ca 5 manaders 
kompostering (5/7- 22/11). For alla kompostema planar reduktionskurvorna ut fran 
och med september mot de har angivna "slutvardena". 

Reduktionsgraden sjunker mellan kompostema med sjunkande uppmatta 
medeltemperatumivaer ( dvs finslamskomposten har under forsoket hela tiden haft hogst 
medeltemperatur, den "feta" komposten legat i mitten och den "magra" komposten haft 
Higst medeltemperatur. 

111.5 "Forsok att med kompost bryta ned kreosotkontamierade sediment'' 

Forsoket ar beskrivet i rapport av PO Seman, 1990. 

U ppHiggning 

Det material som behandlats ar sediment som tagits upp fran V anan, dar det fororenats 
av tidigare impregneringsverksamhet med kreosot. Sediment blandades med bark och 
kompost fran komposteringen av hushrulsavfall. Sex olika bandningsforhallanden 
anvandes. Sediment/kompostblandningarna placerades i natsackar med en maskvidd pa 
5 em. Sackarna placerades innuti en kompost pa en luftningsplatta vid Bjorlkhyttans 
komposteringsanlaggning utanfor Ludvika. Luftning av komposten skedde med 
omvaxlande blasning och sugning. Forsoket pagick under nio manader. Prov uttogs atta 
ganger. I samband med provtagningarna har kompostmassan gravts om. Vid lag 
fukthalt har vatten tillforts. 

Analyser har skett med avseende pa kreosothalt, PAR och nagra enskilda poly­
aromatiska kolvaten. Dessutom har toxixcitetsgraden for kompostmaterialet analyserats 
med Microtoxbestamning. 
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Resultat och slutsatser 

Kreosotinneh~Hl och toxicitet hos kompostblandningarna minskar kraftigt under 
komposteringsforloppets gang. Kreosot- och PAH-haltema har minskat med 90-100%. 
Lagmolekylara PAH-foreningar reduceras snabbt, och ar under detektionsgransema 
efter 15 veckor, Mer hogmolekylara foreningar fodrade i vissa fall hela forsoksperioden 
for att reduceras tilllaga nivaer. Man konstaterar att vis sa lattflyktiga P AH-foreningar 
kan ha avgatt tillluft i stallet for att brytas ned. 

Mangden ursprungligen inblandat sediment verkar inte ha sa stor betydelse for 
sluthalten, men storre mangd sediment gor att processen tar langre tid. Att blanda 
sedimentet med aldre hushruskompost, i detta fall tre manader garnmal, ger battre 
resultat an att blanda sedimentet med farsk hushallskompost. Man tolkar detta sa att i en 
aldre kompost finns alit mindre material att bryta ned. De lattnedbrytbara fraktionerna 
bryts naturligtvis ned forst. I en aldre kompost kan konkurrensen bland 
mikroorganismema ha gynnat mer toleranta arter eller varianter som ar battre rustade att 
bryta ned kreosotens olika fraktioner. 

I nagra fall visar Microtox -analysema pa en okande toxicitet under en period av 
komposteringen innan toxciciteten sjunker. Detta kan bero pa att kreosotkomponentema 
komplexbinder till humusamnen i sedimentet och sedan lossnar vid komposteringen och 
darmed far hogre biotillganglighet och giftverkan. Det kan ocksa bero pa att det bildas 
toxiska metaboliter som mellanprodukter vid den biologiska nedbrytningen. 

Man konstaterar att inblandningen ar viktig samt att det finns svarigheter vid 
provtagning eftersom kompostmaterialet ar inhomogent. 

111.6 "Fullskalekompostering av kreosotfororenade sediment, Bjorkhyttan, 
Ludvika'' 

Detta forsok ar en uppfoljning av forsaken beskrivna i avsnitt III.5. Forsoket ar 
beskrivet i rapport av PO Seman och A Rydergren, 1991. 

UppHiggning 

Forsoket skedde vid Bjorkhyttans komposteringsanlaggning for hushallsavfall. 
Komposten bereddes av 134 ton dranerat, kreosotfororenat sediment, uppgravt fran 
V anan. 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 hjalp av hjullastare, och det blandade materialet lades uti en 
kompoststrang som hade en max-hojd pa 1,5 m, en langd av 30m och en breddav 7 m. 
Forsoket agde rum under perioden juli 1990 till maj 1991. I syfte att homogenisera 
blandningen har komposten gravts om med hjalp av hjullastare ungefar en gang i 
veckan. Pa grund av kraftig nederbord flyttades komposten in under tak i mitten av 
september. Eftersom man fick sjunkande temperaturer i komposten tillfordes 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 

P AH visade ingen minskning under de forsta veckoma, men efter ungefar en manad 
brots dessa foreningar ned i snabb takt. Efter fyra manader hade PAH-halten reducerats 
med 90%. Darefter skedde nedbrytningen av resterande PAH-innehalllangsammare. 
Efter ca 10 manader atersod 2-3% av ursprunglig PAH-halt. Toxicitet mattes med 
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Microtox-metoden. Efter tva manaders kompostering harden akut toxiska effekten 
forsvunnit. 

Temperaturkurvoma stiger markant efter att ytterligare hush~Ulskompost tillsatts, vilket 
tolkas som att den inledande mangden hush~Ulskompost inte var tillracklig for att 
bibeh~Hla en hog nedbrytningsintensitet under hela perioden. Temperaturen i komposten 
ligger under huvuddelen av perioden runt 30°C, ibland nagot hogre och ibland nagot 
Higre. 

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

Totalt tillford mangd sediment och hushallskompost var 344 ton. Vid komposterings­
forsokets slut aterstod 304 ton material. Lakvattnet hall sa hoga halter P AH att man 
bedomde att det bor recirkuleras. Effektiv luftning anser forfattama vara en kritisk 
parameter for lyckad nedbrytning. 

111.7 "Utvardering av utnytjad 'sludge farming' och nedbrytningsundersokning 
av oljehaltigt slam fran Statoil Petrokemi AB" 

Forsoket ar beskrivet i rapport av Anders Persson, 1991. 

Upplaggning 

I rapporten forsoker man dels utvardera 'sludge farming' som anvants 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 
tillfallen under sommarmanaderna i flera ar. Genom att overslagsmassigt ri:ilma pa 
accumulerad tillford mangd olja till de olika arealema och jfunfora med uppmatta halter 
i jordprov fran ytorna kan manfa ett overslagsvarde pa reduktionen. Man studerade 
ocksa halter i jordprov som tagits nagot djupare fran de anvanda arealema for att fa en 
uppfattning av lakningen av olja. 

I lab-forsaken blandades oljeslam med jord som placerades i dunkar. V arje dunk 
inneholl ungefar 25 liter jord. De olika dunkama utsattes for olika behandlingar, som 
till exempel pH-justering, tillforsel av narsalter, tillforsel avsyre och tillforsel av 
mikroorganismer. Jord fran en av ytoma som utnyttjats for 'sludge farming' anvandes. 
Det gjordes ocksa ett kortare forsok med jord fran annan mark. 

Nagra enkla indunstningsforsok gjordes for att ge en uppfattning om hur mycket av 
slammets kolvateinneha.Il som kan avga tillluft. 

Resultat och slutsatser 

En viss reduktion av oljehalten i mar ken verkar ha skett pa de ytor sam utnyttj ats for 
'sludge farming'. Det handlar dock inte om nagra stora reduktioner. Analyser av bade 
totalt kolvate och P AH tyder pa att de tillforda kolvateforeningama i huvudsak verkar 
stanna stanna i jordens ytskikt, de oversta 30 em, och inte sprids vidare. 

Vid lab-forsoken med jord fran den yta som utnyttjats for 'sludge farming' tidigare 
noterades i princip ingen reduktion ails av kolvateinnehallet under de 30 veckor 
forsoket pagick, oavsett vilken av behandlingama jorden utsattes for. Detta tolkades 
som att nagon annan parameter an de undersokta var begransande. Man antog att den 
hoga kalkhalten i jorden som anvandes var orsaken. Kalken blandades in i jorden nar 
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oljeslammet tillfordes vid 'sludge farming' processen, for att stabilisera slammet och 
motverka luktproblem. 

Darfor gjordes ett kompletterande forsok dar okalkat oljeslam blandades in i jord fran 
en yta som ej anvants for 'sludge farming'. Jorden sattes till tva dunkar, likadana som i 
de tidigare forsaken. Den ena dunken tillfordes syre och narsalter (N och P). I jorden 
som tillfordes syre och narsalter reducerades kolvateinnehrulet med ca 25% under drygt 
fyra veckor. I det andra provet skedde en mindre minskning, runt 5%, av kolvate­
innehallet under samma period. 

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

Vid indunstningsforsoken fick prov om 25-50 g oljeslam sta i rumstemperatur under 
drygt en vecka. Efter perioden aterstod ca 10% av ursprungsvikten. Uppmatt mangd 
totalt kolvate steg franca 8 g/kg till ca 34 g/kg, vilket skulle innebara att ungefar 
halften av kolvatena avdunstat. 

Som alterativa behandlingsmetoder for oljeslammet diskuteras oversiktligt biologisk 
behandling i vatskefas/slurryreaktor och kompostering av oljeslammet. 

111.8 "Forsok att accelerera sludgefarmingprocessen, samt nedbrytningsforsok 
av oljehaltigt slam i vatskefas" 

Forsoket ar beskrivet i rapport av Anders Persson, 1992. 

Upplaggning 

Forsaken ar en uppfojning av deforsok som beskrivs i avsnitt Ill. 7. Da man vid de 
foregaende forsaken fick sma kolvatereduktioner nar slam tillfordes jord som tidigare 
utnyttjats for 'sludge farming' och storre reduktioner nar tidigare obrukad jord 
anvandes ville man undersoka om det gick att restaurera tidigare nyttjad jord eller andra 
behandling sa att man kunde fa battre nedbrytning aven i sadan jord. 

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

• Forsok att accelerera sludge farming 

Tolv olika celler, vardera innehallande ungefar 35 kg jord, studerades. Man anvande 
bade tidigare for 'sludge farming' brukad jord och jord som ej brukats tidigare. For atta 
av cellema tillfordes respektive cell ca 2 kg okalkat oljeslam, vilket gav en kolvatehalt 
pa ca 5 g/kgTS i cellema. Fyra av cellema, medjord fran tidigare brukad mark, 
tillfordes ingen ytterligare olja utover den befintliga resthalten efter tidigare 'sludge 
farming'. De fiesta av cellema till for des naringslosning, och nagra av cellerna hade man 
tillfort sand och bark somjordforbattring. Cellema omblandades var 14:e dag. Forsoket 
pagick i 30 veckor. Analyser gjordes bland annat pa total halt kolvaten och P AH-halt. 

• v atskefasreaktor 

Forsoken utfordes i bagare om 450 ml vid rumstemperatur. Okalkat oljeslam blandades 
med vatten for att erhalla en pump bar slurrry. Slurryn tillfordes sedan tva ganger 
dagligen till bagama, som var omrorda med magnetomrorare och syresattes genom 
luftinblasning. Bagaren var att anse som en totalomblandad reaktor. Man 
analyseradebland annat COD, BOD(7), kolvatehalt och PAR-halt. 
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Resultat och slutsatser 

e Forsok att accelerera sludge farming 

Reduktionsgrader pa 17-38o/o med avseende pa totalt kolvate erholls i cellerna, 
undantaget en cell dar ingen reduktion agde rum. Cellerna med tidigare obrukad jord 
gav hogre reduktioner an de med jord som tidigare anvants for 'sludge farming', aven 
om man raknade bort den olja som fore forsokets borjan fanns befintlig i den tidigare 
brukade jorden. En viss reduktion skedde av "restoljan" i jorden ide celler som ej 
tillforts ytterligare oljeslam vid forsoket. Naringstillforsel och jordforbattring gav ingen 
effekt for tidigare brukad jord, men viss effekt for sadan jord som ej tidigare brukats for 
'sludge farming'. 

En intressant detalj ar att det ar reduktionen av opolara kolvaten som star for i princip 
hela reduktionen av total kolvatehalt. Halten polara kolvaten visar samtidigt en svagt 
stigande tendens under forsokets gang. En forklaring kan vara att det forst sker en 
oxidation av de polara kolvatena, vilket gor dem polara, och att den fortsatta 
nedbrytningen sedan gar langsammare an detta forsta steg. Da skulle opolara kolvaten 
accumuleras. 

Reduktion av P AH-komponenter skedde med ca 90% for tidigare ej brukad jord och ca 
65% for tidigare brukadjord. Av analyserade PAH kan manse att det finns en grupp 
som ar mer Hi.ttnedbrytbar och bryts ned nastan helt under forsokets 30 veckor, samt en 
grupp mer inerta foreningar som paverkas mycket mindre. I den mer inerta gruppen 
ingar mer komplicerade, flerringade, PAH-foreningar. Efter 30 veckor ligger totalhalten 
identifierade P AH-foreningar for samtliga celler under 10 mg/kgTS. 

Forfattaren konstatterar att P AH har reducerats snabbare an total halt kolvaten, och 
menar att detta overenstammer med likanande resultat som rapporterats tidigare. Vidare 
konstateras att det i slammet finns en svamedbrytbar fraktion kolvaten, vilka tar langre 
tid an 30 veckor att bryta ned, men att man inom forsoket inte studerat vilka 
komponenter denna fraktion innehaller . 

• v atskefasreaktor 

Olika uppehallstider anvandes, men ingen skillnad i reduktionsgrad kunde markas nar 
uppehallstiden okade fran 3,5 till 14 dagar. Halten totalt kolvate har sjunkit fran drygt 
5 g/1 till ca 2,5 g/1 oavsett uppehallstiden, vilket innebar reduktioner pa runt 55o/o. 
Reduktionen av opolara kolvaten har varit nagot storre an reduktionen av polara 
kolvaten. Reduktionen av totalt identifierade PAH-foreningar har varit 92-95%. 
COD/BOD-kvoten pa ingaende slam var ungefar 6, vilket innebar att slammet anses 
svamedbrytbart. 

Vid langre uppehallstider an 3,5 dagar uppkom skummningsproblen i reaktom. Vid 
mikroskopstudier av prov fran reaktom konstaterades att hogre organismer, som t ex 
protozoer, endast forekommer period vis. Des sa slas lattare ut av toxiska komponenter 
an bakterier. Protozoer ar onskvarda, da de kan reducera hal ten biomassa och pa sa satt 
reducera den mangd slam som erhalls. 
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111.9 ''Biologische Sanierung olversmutzter Boden am Beispiel eines Rohol­
Leitungsschadens'' 

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

Upplaggning 

Vid sanering efter ett oljelackage fn1n en n1oljeledning anvandes olika metoder for 
behandling av uppgravt material. 

Ungefar 568m3 jord med oljehalt over 5000 mg/kg behandlades genom kompostering. 
Komposteringen agde rum ett stort Hilt. En kompost bestaende av bark, halm, traflis och 
annat organiskt material gjordes i ordning, och tillfordes en naringslosning innehallande 
nitrat, ammonium och fosfat. Fran den jord som skulle behandlas avlagsnade man storre 
stenar, betongklumpar och dylikt. Darefter mellanlagrades jorden utanfor Uiltet dar 
komposteringen agde rum. 

Den oljefororenade jorden blandades sedan med den forberedda komposten i 
forhallandet 1: 1 och lades ut i strangar i taltet. I botten lades ett 1 Ocm tjockt humus­
skikt, for att ta hand om eventuell fririnnande olja. Mellan var fjarde och var sjatte 
vecka gravdes kompostema om med en speciell fras for att lufta och blanda dem. 
Komposteringen pagick under tolv manader. 

Resultat och slutsatser 

Oljehalten reducerades med ca 90% fran 18'200 mg/kg till1 '700 mg/kg under de tolv 
manaderna. Tvatredjedelar av reduktionen skedde under de forsta fyra manadema. 

Forfattama menar att overtackt kompostering ar att foredra, bland annat pa grund av att 
det ar lattare att kontrollera fuktigheten da. De mikroorganismer som finns i jord ar fullt 
tillrackliga for att bryta ned olja. Eventuellt kan man behova tillsatta speciella svampar 
eller bakterier senare i processen for att kunna bryta ned mer komplexa kolvate­
foreningar. Med kompostering som metod bor behandlingen av jord fororenad genom 
utslapp kunna ske pa olycksplatsen. Cirka 1000 mg/kg TS anser forfattaren vara ett 
vettigt malvrde for sanering. 

111.10 "Behandling av oppsamlet oljesfjl- praktiske erfaringer fra deponering og 
kompostering'' 

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

U ppHiggning 

Ojehaltigt material som samlats upp vid sanering efter oljeutslapp till havs har 
behandlats i tva former av komposter. Man har dels anvant sig av en centralt placerad 
komposteringsanlaggning med strangkomposter och dels av "aktiva deponier" som 
byggs upp lokalt pa den plats dar det oljehaltiga materialet samlats upp. 

Uppsamlad oljehaltig massa som inneholl10-30% olja blandad med tang, havsvatten 
och strandvegitation behandlades. Den oljehaltiga massan blandades med bark som 
absorbtionsmedel och godselmedel innehallande kvave och fosfor. Strangkompostema 
blandades, lades upp och luftades maskinellt. 

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

Vid strangkomposteringen skedde under ett ar en volymsreduktion pa 50-60o/o av 
kompostvolymen och en reduktion av oljeinnehallet pa 50-70o/o. Komposten vandes i 
borjan flera ganger per vecka. Man fick oljefororenat lakvaten som behovde tas 
omhand. Tangen i den oljefororenade massan brots ned sa mycket snabbare an oljan att 
man fick okande oljehalter i komposten i stalellet for minskande, trots att totala 
oljemangden sjonk. 

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

Raolja som uppehaller sig nagra dagar i havet forandrar sina egenskaper. Efterhand som 
lattare komponenter avdunstar och en vatten-i-olja emulsion bildas blir oljan mer och 
mer segflytande, vilket samtidigt kan gora den mer svarbehandlad. 
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Bilaga IV Forsok med extraktion 
TVS-material.. 

Bakgrund 

GC-analys av kolvaten ur 

Under de forsok som finns beskrivna i huvudrapporten skedde arbete med extraktion 
och analys av kolvateinnehall i TV8-slam och kompostmaterial. Arbetet gav manga 
insikter och erfarenheter bade om det oljehaltiga materialets egenskaper och av problem 
med analyser av inhomogent material. Darfor redovisas arbetet kortfattat har, trots att 
det inte resulterade i nagon metod som kom att anvandas. 

Syfte 

Syftet med det i denna bilaga redovisade arbetet var att ta fram en metod for extraktion 
och analys av kolvateinnehall i kompostmaterial och slam som kunde genomforas med 
den utrustning som fanns tillganglig pa foretagets laboratorium vid arbetets start. Det 
innebar analys med GC. Den onskade metoden skulle aven kunna anvandas for att ge 
svar pa fragan om olika kolvaten i oljeslammet bryts ned likformigt under kompost­
ering, eller om nagra komponenter star for hela den minskning i oversiktsparametem 
TEX som noterats vid tidigare forsok. 

Metoden skulle alltsa identifiera nagra enskilda komponeter i avfallsblandningen for att 
sedan kunna folja dessa over tiden ochjamfora deras reduktionsforlopp. Valet foll pan­
alkanerna, da det i forvag var naturligt att anta att de forekom i nagorlunda rikliga 
mangder. De ar samtidigt relativt latta att identifiera vid anvandning av flamjonisations­
detektor (Pole et al, 1984; Petersson et al, 1988). 

Oljehaltigt material 

Det material som anvandes vid forsoken var oljehaltigt hamtat direkt ur TV8, sadant 
material jag senare skulle forsoka kompostera. Nagra extraktioner och analyser gjordes 
senare aven pa prov fran oljeslamskompostema. 

Forsok med extraktion genom utskakning 

Efter att ha sneglat pa beskrivningen av den extraktion som anvands vid TEX-analyser 
(SS 02 81 45) tankte jag mig att man relativt enkelt skulle kunna skaka ut de intressanta 
kolvatena i separertratt med ett lampligt losningsmedel. Eftersom den freon som 
anvands vid TEX-analyser inte forekom vid Recis lab ville jag anvanda nagot annat 
effektivt och billigt losningsmedel. Valet foll valet pa diklormetan, som redan anvandes 
for andra extraktioner. 

I praktiken visade sig dock den i teorien enkla metoden utskakning vara behaftad med 
besvarliga problem. Vid utskakningen bildade prov och losningsmedel en emmulsion. 
Separertratten i viken utskakningen utfordes fylldes helt med klibbig gegga. Det skedde 
aldrig nagon fasseparation. For att bryta emulsionen provades utan framgang bland 
annat centrifugering, varmning och filtrering. 
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Troliga orsaker till den kraftiga emulsionsbildningen vid utskakning ar: 

• att det slam vi forsokte extrahera innehaller en mycket komplex blandning av olika 
kolvaten, som reagerar olika pa losningsmedlet. 

~~~ att slammet inneha.Iler forutom olika oljekomponenter ocksa rengorings-, vat- och 
emulgeringsmedel som anvants for att fa loss olja vid olika rengoringsprocesser, vilka 
fungerar emulsionsbildande vid skakningen i skakmaskinen. 

Vid fortsatta utskakningsforsok provades kraftig minskning av provmangden i for­
hallande tilllosningsmedelsmangden samt att salta ut och surgjora provet. Med hjalp av 
sadana metoder, efterfoljda av centrifugering och filtrering, erholls en liten mangd 
losningsmedelsfas som kunde separeras av. Eftersom mangden losningsmedelsfas var 
liten och man samtidigt starkt kunde ifragasatta om de kolvaten jag var intresserad av 
verkligen befann sig i losningsmedelsfasen och inte fanns kvar i emulsionen, var det 
motiverat att soka efter en annan extraktionsmetod. 

Forsok med Soxhletextraktion 

Vid konsultation av Olle Ramnas 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 an 
utskakning, och kanske kunde man darigenom undvika emulsionsbildning. Olle ansag 
att diklormetan var ett lampligt losningsmedel vid en sa komplex blandning som TV8-
slam, da diklormetan brukar fungera bra som extraktionsmedel for de fiesta kolvaten. 
Om det skulle visa sig fungera druigt kunde man eventuellt tanka sig att byta losnings­
medel till exempelvis toluen, och extrahera vid hogre temperaturer. 

En Soxhletextraktor fungerar sa att provet placeras i en cellulosahylsa i en extrator. 
Losningsmedlet varms i en kolv och overgar till angfas. Det kyls darefter uti en kylare 
och far vid sin kondensationstemperatur droppa ner i extraktom pa hylsan med provet. 
Hylsan dranks efter en tid av losningsmedel. Nar losningsmedelsnivan natt upp en bit 
over hylsan sugs alit losningsmedel i extraktom via ett havertror tillbaka ner i kolven 
tillsammans med extraherade komponenter. I kolven kokas losningsmedlet pa nytt till 
anga och vandrar upp till extraktom, medan utlakade komponenter stannar i kolven. 

Aven denna metod var behaftad med en del problem av praktisk natur. Nar losnings­
medlet droppade ner i hylsan bildades- pa samma satt som vid utskakningen fast i 
mindre omfattning - en emulsion som fick provet att svalla. Darigen kom aven fast 
material att sugas ner i kolven. Ett annat problem var att slammet inneholl sma 
plastpellets. Dessa flot i diklormetan, och nar losningsmedlet sogs over via havertroret 
fastnade de dar och stoppade flodet, varvid extraktom slutade fungera. Pa grund av 
Soxhletextraktoms utformning var det mycket svart att fa loss de plastpellets som fast­
nat i havertroret. Genom att satta igen cellulosahylsans oppning med glasull minskades 
dessa problem. Det hade dock olagenheten att extraktionstiden okade mycket markant. 

Utseparation av poHira kolvaten 

Avsikten var att analysera extraktet med gaskromatograf (GC) forsedd med en 30 meter 
lang kapilarkolonn och flamjonisationsdetektor. Kolonnen ifraga ar nagot polar. Da det 
inte var exakt kant i forvag vilka amnen som kunde finnas i extraktet, ville jag inte 
injicera extraktet direkt. Det kunde finnas amnen som bands hart till kolonnen och 
fororenade den eller pa annat satt kunde stora efterfoljande analyser. Da Recis GC 
anvands kontinuerligt for rutinanalyser bor den inte bli staende. Darfor valdes att 
forsoka ta bort polara foreningar i extrakten genom kromatografering over en kolonn 
med aluminiumoxid (som ar starkt polar) pa samma satt som man gor i metoden for 
"opolara kolvaten" (SS 02 81 45). 
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Kolonnen med aluminiumoxid hade en klar tendens att satta igen. For de extrakt som 
skakats ut kom aldrig mer an nagra mllosningsmedel genom kolonnen innan den 
ohjalpligt sattes igen. Metoden fungerade dock hyfsat for soxhletextrakten, om de forst 
sugfiltrerades genom filterpapper Munktell1F och man hjalpte till med intrangningen 
genom att forsiktigt rora i det oversta lagret av aluminiumoxiden ( vilket annars sattes 
igen med en svart hinna). Det var mojligt att fa igenom 20-30 ml extrakt innan 
genornrinningen avstannade. Vid kromatograferingen andrade extraktet farg fran 
brunsvart till gulbrunt. 

K valitativ analys med GC/FID 

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

Bargasen for GC:n var kvavgas, flodet var c:a 1,7 [ml/min]. FID-detektom eldades med 
vatgas och luft. Temperaturprogrammet for kolonnen startade pa 70°C i en minut, 
darefter okning 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 30m lang kapilarkolonn, DB 1701, med en innerdiameter pa 0,324 mm och en 
filmtjocklek pa 1,0 J.Lm. 

Analys pa GC visade ett mycket brett spektrum av toppar, nagra av n-alknanema var 
dock latt urskiljbara. Nagra av topparna identifierades utifran sina retentionstider med 
hjalp av ett uppkort referensspektrum innehallande n-alkanema C12, C14, C16, C17, 
C18, C20. Alkanema hade vagts in och losts upp i diklormetan. 

Analys skedde bade pa utskakat extrakt och soxhletextrakt. Kromatogrammen fran 
soxhletextrakten uppvisade betydligt fler toppar an extrakten fran utskakningama. 

K vantitativ analys med GC/FID 

Vid manuell injektion blir de kvantitativa resultaten fran GC-analyser nagot osakra. For 
att gora sakrare kvantitativa bestamning (sa att jamforelser mellan olika prov skulle 
kunna goras) ville jag tillsatta en inre standard. En inre standard tillsatts i kand mangd 
till provet fore extraktionen, och man antar sedan att ungefar samma andel inre standard 
forsvinner vid de olika beredningsstegen som for de substanser man ar intresserad av. 
Darigenom kan man kvantifiera mangden olika amnen i provet utifran kromato­
gramments topphojder genom jamforelse med inre standard-toppen. 

N agra krav pa en inre standard ar: 
• att den inte forekommer i det prov man skall analysera 
• att den vid extraktion och upparbetning kan antas bete sig ungefar pa samma satt som 

de substanser i provet man ar intresserad av 
• att ingen annan substans i provet har samma retentionstid 
• att amnet gar att kopa och fa levererat till rimligt pris och med rimlig leveranstid. 

"Rimlig leveranstid" ar inte trivialt. Man kan tanka sig en mangd molekylkon­
figurationer, vilka passar utmarkt som inre standard for just den analys jag vill gora. De 
ar dock inte mycket varda om substansen ifraga inte finns tillgangliga i 
kemikaliekatalogema fran leverantorema. 

I mitt fall var det mest uppenbara problemet att hitta en substans som inte redan 
forekom i mitt prov. Efter ytterligare konsultation av Olle Ramnas bestamde jag mig for 
metylisosanoat- den metylerade estern av en rak fettsyra med 20 kolatomer. 
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Tyvarr visade den sig inte fungera sa 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 losning av min inre standard genom dels 
aluminiumoxidkolonnen och dels genom en motsvarande kolonn med kiselgel (opoHir), 
med efterfoljande GC-analys av extrakten. Jag aterfann darvid min inre standard i den 
losning som kromatograferats genom kiselgelen. Daremot aterfanns den inte i den 
losning som kromatograferats genom aluminiumoxiden, trots kraftig eluering. 

Den inre standard jag valt var alltsa alltfor polar for att kunna ta sig igenom aluminium­
oxidkolonnen. Att jag aterfann den vid min forsta analys berodde formodligen pa att jag 
overbelastat kolonnen, sa att alia poHira bindningssatren var upptagna. Darefter gick 
resterande inre standard igenom kolonnen. 

Efter denna motgang lades forsaken med kvantitativa GC-analyser tills vidare pa 
hyllan. Senare gjordes nagra forsok med extraktion av prov tagna pa komposterna. 

Forsok med prov fran komposterna 

Soxhletextraktioner gjordes dels av infruset startprov fran strangkomposten 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 mojligt att korrigera for skillnader i 
injicering mellan olika prov, men inte for skillnader i extraktionssteget. Nar dessa 
analyser gjordes hade den kolonn som anvandes i GC:n varit i bruk en langre tid, och 
var aktuell att bytas inom en inte alltfor avlagsen framtid. Darfor vagade jag mig denna 
gang aven pa injektion av extrakt direkt, utan foregaende kromatografering genom 
aluminiumoxid. Darigenom kunde jag jamfora extrakt som inneholl bade polara och 
opolara kolvaten, med ett extrakt fran samma prov dar de polara komponenterna 
avlagsnat. 

Jag forvantade mig manga fler toppar i kromatogramet fran extraktet som inneholl bade 
de polara och opolara kolvatena, men skillnaden var inte speciellt pataglig. Vid diskus­
sion med Olle Ramnas paminde han mig om att manga polara foreningar, som till 
exempel karboxy lsyror' ar kansliga for nedbrytning i kolonnen och darfor maste 
derivatiseras om de ska kunna analyseras. Detta ar formodligen orsaken till skillnaden 
mellan extrakten blev liten. 

Jamforelse mellan start- och slutvarden av de n-alkantoppar som erholls gav reduktions­
svarden som ar mindre an de som erhallits med standardmetoderna TEX och opolara 
kolvaten. Nagra tankbara orsaker till skillnaden ar analysfel och att startprovet kan ha 
forandrats under lagringen. I ett examensarbete av Magnus Sparrevik ( 1992) noterades 
forandringar 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 har till hager 
(sid 127) endast ett kromatogram pa extrakt fran TV8-slam, vilket kan ge en 
uppfattning om komplexiteten i sammansattningen av kolvateinnehallet i slammet. 
Extraktet ar inte kromatograferat genom aluminiumoxid fore analysen. 
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Bilaga Andel av totaltkolvatehalt som avgatt till lakvatten 

Underlaget ar nagot for magert for att ge en exakt kvantifiering av hur mycket kolvaten 
som totalt avgatt fran strangkomposten med lakvattnet. En overslagsrakning for att ge 
en storleksordning, kan goras som ett "varsta fall", om man utgar fran det storsta 
uppmatta lakvattenflodet och den hogsta halten. 

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

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

A vgang tilllakvatten omraknat som reduktion per kgGR: 

66355/11040 = 6,0 [mgTEX/kgGR] 

Detta ar mindre an 1 %o av den total a reduktionen. 

Gasav~:ang 

u nderlaget ar nagot for magert for att ge en exakt kvantifiering av hur mycket kolvaten 
som totalt avgatt fran strangkomposten tillluften. En overslagsrakning for att ge en 
storleksordning, kan goras som ett "varsta fall", om man utgar fran det luftflode som 
sogs genom komposten vid matning och den hogsta uppmatta hal ten. 

Flode: 40 [1/s] (halva strangkomposten) => 40x3600x24x30x2/1000 = 207360 [m3/man] 
Max halt: 25 [mg/m3] =>25x207360 = 5184000 [mg/manad] 
Hela forsoksperioden, 8 manader => 8x5184 = 41472 [g, hela perioden] 

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

A vgang tilllakvatten omraknat som reduktion per kgGR: 

41472/11040 3,76 [g/kgGR] 

En avgang tillluft pa 3,76 g kolvate/kgGR utgor ungefar 3,3% av den totala 
reduktionen av TEX/kgGR 
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1) -gasprov genom kompost, dag 59 (17 'flllii'n•n'!llril 

2) -bakgrundsprov, dag 59 (17 februari) 

3) -gasprov genom kompost, dag 248 (25 augusti) 
4) -gasprov inneslutning, dag 248 (25 augusti) 
5) -bakgrundsprov, dag 248 (25 augusti) 

sid 133 
sid 135 

sid 137 
sid 139 
sid 141 

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

sid 131 Kromatogram fran Gasfasprovtagning 
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taget dag ( 17 febr) 
pa omgivningsluft (bakgrund). 
Summahalt: 275 [pg/m3] 





Prov taget dag 248 aug) 
pa luft genom komposten. 
Summahalt: [pg/m3] 
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pa omgivningsluft (bakgrund). 
Summahalt: 234 [pg/m3] 
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.JIUO' .............. ""- ...... VII Naturvardsverket angaende oljehalter .. 

Nar denna rapport skrivs finns inga gransvarden eller riktlinjer som talar om hur 
oljehaltigt jord eller material i allmanhet skall vara for att betraktas som miljofarligt 
avfall eller pa annat satt behandlas restriktivt. Arbete pagar dock for att ta fram sadana. 

For att ge en uppfattning om hur vilka tankegangar som forekommer inom verket kan 
man lasa N aturvardsverkets yttranden i koncessionsarenden av narliggande art. Ett 
sadant yttrande angaende kompostering av oljehaltigt avfall i Stockholmstrakten finns 
pa nasta sida (Appelberg, 1995). 
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2 Kompostering, eller annan biologisk behandling, av oljefororenade massor 
bor all tid utforas pa invallad, oljebestiindig och hardgjord yta med tak som 
skydd for regnvatten. 

3 Om oljehalten overstiger 10 vikts-% av T.S. eller om de oljefororenade 
massoma innehaller speciellt .flyktiga f'ororeningar, bor komposteringen ske 
pa sadant satt att avgaende luft samlas upp, kontrolleras och vid behov 
behandlas. 

4 Oljefororenade massor med en oljehalt overstigande 30 vik:ts-% av bor 
inte komposteras. For dessa massor bor en annan metod viljas, t ex 
rorbriinning i anlaggning med erforderligt tillstand. 

5 I de fall de oljefororenade massorna ar avsedda for anvandning som 
tackmassor bar korr,postering fortga tills oljehalten understiger 0,1 vikts-% 
av T.S. For anvandning av massorna till andra andamM bor kompostering 
ske ner till 0,01 vi.kts-% av T.S. I bAda fallen galler att massoma inte rar 
innehalla andra mlljofarliga amnen som gor att massoma ar oUimpliga att 
anvanda for dessa andamal. 


