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SGC:sFORORD

FUD-projekt inom Svenskt Gastekniskt Center AB avrapporteras normalt i
rapporter som &r fritt tillgangliga for envar intresserad.

SGC svarar fOr utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for
respektive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehdll. Den
som utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt i rapporterna gor
detta helt pa eget ansvar. Delar av rapport far aterges med angivande av kallan.

En forteckning o6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC’s hemsida
WWW.SJC.Se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) & ett samarbetsorgan for foretag
verksamma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift & att samordna och
effektivisera intressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD). SGC har féljande delagare: Svenska Gasforeningen,
E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Lunds Energikoncernen AB (publ),
Goteborg Energi AB, och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfora detta utvecklingsprojekt:

Avfal Sverige

Nordvastra Skanes Renhallnings AB
SORAB

SY SAV Utveckling AB

SITA, Sverige

SITA Environnement, Frankrike
Energimyndigheten

SVENSKT GASTEKNISKT CENTER AB




Forfattarnasforord

I projektbeskrivningen som legat till grund for ansékan om medel till det aktuella projektet gors en
kortfattad redovisning av problematiken kring métning och kartliggning av metanemissioner fran
avfallsupplag utifran aktuell forskningslitteratur och utifran erfarenheter fran ett EU-projekt, VOUGE-
projektet, Visualisation of Gas for Utilities and the Environment, NNE5-1999-20031, 2004. 1
projektansokan till RVF (numer Avfall Sverige) och SGC redovisas resultat och slutsatser fran en
forstudie for detektering och kartliggning av metanemissioner med fjarranalys vid Filborna
avfallsupplag.

Detta projekt har tillkommit genom ett samarbete mellan avfallsbolag i Sverige och Frankrike och med
bidragsmedel fran Avfall Sverige, Svenskt Gastekniskt Center och SITA Environnement, Frankrike.

Projektet omfattar utveckling och forskning rorande hur laser och IR-teknik kan anvéndas for att
detektera och kvanitifiera metanemissioner fran avfallsdeponier. Det laserinstrument som anvénts vid
alla faltstudier har varit VOGUE Siemens AG, CT PS 8 Remote Natural Gas Leak Detector Field
Unit. Tva prototypinstrument fran Siemens har anvénts under hela projekttiden. FLIR SYSTEMS AB,
Danderyd Sweden har medverkat i projektet med en nyligen introducerad IR-kamera for
gasdetektering; FLIR ThermaCAM™ GasFindIR LW.

SIEMENS AG, Miinchen, genom dr Rainer Strzoda har vélvilligt stillt upp med kompetens inom gas-
laser-teknologi. Inom FLIR Systems AB i Danderyd har Anders Andreasson vilvilligt bistatt med
kompetens inom IR-teknik och som diskussionspartner kring faltmétning av metanemissioner.

En referensgrupp med medlemmar fran bidragsorgan och medverkande avfallsbolag har triffats fem
ganger under projekttiden for att diskutera och ge synpunkter pa projektets olika delar.

Referensgruppen har bestatt av foljande medlemmar:

Utvecklingschef Stig Edner SYSAYV Utveckling AB
Utvecklingsingenjor, Dr Staffan Salo SYSAYV Utveckling AB

Miljoledare Herman Brundin SORAB

Driftchef Tor Sivesind SORAB

Produktchef Per Olsson Gistriklands Avfallshantering AB
Utvecklingschef Staffan Karlsson Svenskt Gastekniskt Center
Utvecklingsingen;jor Anna Akerman Cirade SITA Environnement, Frankrike
Projektchef Marion Crest Cirade SITA Environnement, Frankrike
Miljéchef Olle Alfredsson SITA, Sverige

Enhetschef Mikael Jonsson Avfall Sverige

Forskningschef, Dr. Hakan Rosqvist NSR AB

Dartill har ménga av medarbetarna vid de undersokta anldggningarna medverkat vid faltméitningar,
forsett oss med information av olika slag och kommit med goda synpunkter.

Professor Anders Lagerkvist, Luled Tekniska Universitet (LTU), har medverkat vid planering och
analys av kammarmetodmétningarna och givit virdefulla uppslag och synpunkter pa olika
vegetationstypers betydelse som indikator pa férekomst av metanemissioner fran avfallsdeponier.
Roger Lindfors (LTU) har pa ett fortjdnstfullt sitt medverkat som ansvarig operatér av kammar-
metodmaétningarna vid de olika deponierna i Sverige och i Frankrike. Magnus Lindsjo, NSR AB har
deltagit vid olika féltstudier med laser och IR-kamera samt vid kammarmitningar vid svenska och
franska deponier. Professor Mats Sandberg, Hogskolan i Gévle (HIG) har bidragit med sitt kunnande
inom stromningsteknik applicerat pé& avfallsdeponier. Docent Gunnar Borjesson, Sveriges
Lantbruksuniversitet (SLU) har medverkat med bearbetning och analys av mitdata fran kammar-
metodmétningarna med gaskromatografi.

Vi vill tacka alla som medverkat i projektet, och sérskilt de som ovan ndmnts som bidragit med
vardefull sakkunskap och goda synpunkter.

Forfattarna



NOMENKLATUR

Teknik och metodbegepp:

Fjarranalys (Remote Sensing) — Samlingsnamn for teknologi med vars hjélp man registrera
och miter egenskaper hos ett objekt utan att vidrora och péverka objektet

Remote gas detection — Detektering och kartlaggning av gasemissioner med passiv (IR) eller
aktiv (laser) teknik med direkt méitning i realtid utan att vidrora eller paverka gasen

Operativt vaglangdsomrade — Avser det spektralomride dir lasern eller IR-systemet
registrerar och detekterar metangas

Active remote laser gas detection — Mitteknik dér en laserstrdle sdnds ut och registrerar
metankoncentrationen utmed en stralgang dir laserstralen aterreflekterats fran en bakgrunds-
yta (backscatteryta)

ppm parts per million, mitt pa gaskoncentration

ppb parts per billion, métt pa gaskoncentration

ppm X m, matt pa gaskoncentrationen utmed en métstricka

| R-absor ption — En gas absorberar infrardd stralning vid definierade vaglangder

Stralgang — Striicka dir laserstralen séinds ut och returneras frin en bakgrundsyta

L aserteknik — Har avses VOGUE Siemens AG, CT PS 8 Remote Natural Gas Leak Detector
Field Unit, som arbetar med en infraréd laser, 1651 nm

Tekniska begrepp fér Siemenslaser system:

Tid respons 100 ms
Detektionsomr ade for lasern- gaskoncentration 0> 1000 ppm x m
Operativt avstand/rickvidd (range) >10 <30 m, beroende pa egenskaper

hos reflekterad backscatteryta
Outlier — En observation som numeriskt vasentligt avviker fran resten av observationerna.
Passive remote gas detection — Definieras som teknik som detekterar och registrerar
metanemissioner med en passiv detektor, hir specifikt kdnslig inom metangasens infraroda
spektralomraden

I nfrar6d teknik — Hir avses FLIRs ThermaCAM™ GasFindIR LW

Realtid — Registrering, presentation och lagring av métdata direkt vid méttidpunkten,
avseende laser, IR- och filtreferensdata

Skanning — Oversiktlig detektering och kartliggning av metanemissioner



Pinpointing — Lagesrelaterad detektering av gasldckage vid lackagekéllan

GPS — Globalt Positionerings System, hér avses ldgesbestimning av metanemissioner fran
avfallsdeponier med hogupplosande GPS

Indikatormetod — Metod som direkt eller indirekt indikera/pavisar forekomst av metan-
emission som en sekundér effekt av forhdjd stralningstemperatur eller avvikande stralnings-
temperaturmonster fororsakad av ett metanldckage

Visualiseringsmetoden — Metod med teknik med en detektor kdnslig inom gasens specifika
vaglangdsomrade som synliggdr metangas och metangasens spridningsbild

Koncentrationsdata — Metanemission uttryckt i mattsenheten ppm

Flodesdata — Gasemission uttryckt i flodesenheten 1/min eller annan enhet, i litteratur fore-
kommer en méngd andra méttenheter ssom I/m?, ar, g/m’, etc.

Backskatteryta — Yta mot vilken lasern sédnder ut och returnerar laserstralen

Reflektoryta — Yta med reflekterande material som anvinds for att forstirka den
bakétstrdlande signalen till lasern i avsikt att 6ka rickvidden vid mitning med gaslaser system

Statisk kammare (kammarmetoden) — Métning av deponigasemissionen pa ytan av en
deponi med en sluten huv. Frdn mitning av koncentrations6kningen av metan under huven
berdknas flodet ut frén deponiytan

Dynamisk kammare (kammarmetoden) — Matning av deponigasemissionen pa ytan av en
deponi med en Oppen huv. Berdkning av flodet sker med samtidig métning av flode genom
huven och koncentrationen av metan

Gaskromatogr afi-fordelningskromatografi — Kemisk analysmetod for att sdrskilja
kemikalier, gaser i ett prov, hir anviant i samband med utvdrdering av kammarmetod-

méitningar

Faltlaborativa matningar Mitningar i filt med anldggning som medger simulering och
matning under kontrollerbara forhallanden

Geoelektricitetsmatningar (Resistivitetsmatningar) Mitning av jordars eller avfalls
elektriska konduktivitet. Sker genom utséttning av elektroder pd ytan, och méitning av det
elektriska motstandet mellan elektroderna

Logger — Lagringsmedia for realtidslagring av métdata i falt

Temperaturreferenssystem — Temperaturpanel med radiatorer som medger reglering och
bestdmning av referenstemperatur med datorstyrd reglerutrustning

M assflodesregulator — System for reglering av gasfloden

K ostnadseffektiv teknik och metoder — Mitteknik och metoder som &r billigare och littare
att anvianda jamfort med mer arbetsintensiva och kostnadskridvande teknik och faltmetoder



Deponibegrepp:

Anaerob nedbrytning av organiskt material — Nedbrytning av organiskt material utan
tillgang till syre

Hydrolyssteg — Forsta steget i den anaeroba nedbrytningsprocessen
Naturgas— Gas fran fossilt material
Biogas eller Deponigas— Gas fran avfallsdeponier, eller rotanldggningar

M etangas (CH4) — Kemisk bendmning pa gas fran fossila kéllor, naturgas, samt fran deponier
och rétanldggningar

Emission — Gas som avgar/emitterar fran en deponiyta, gasdistributionssystem, eller natur-
skapade killor (torvmossar, sj0system med organiskt sediment, etc)

Diffusion — En gas naturliga tendens att vilja uppna en likformig koncentration i rummet
Jetstrale — Kraftigt flode genom en trdng passage med en uppétriktad kraftfull gasstréle
Antropogena CH4-emissioner — Av méanniskan skapad emission av metan

CO,-ekvivalenter i ett 100-ars perspektiv — Oversittning av en emissions vixthuseffekt till
utslapp av koldioxid i ett hundradrsperspektiv

Organiskt kol — Det kol som ingér i véxter eller djur
Hydralisk konduktivitet — Ett materials vattengenomslapplighet
Tryckgradient — Tryckskillnad

Energiaspekten — Ta fram underlag for forebyggande kontroll och underhall av energirelate-
rade atgirder for att ta till vara pd metan som en energikilla

MiljOaspekten — Utarbeta atgérder for att minska metanemissioner till atmosfaren

Saker hetsaspekten — Relaterat till beslutsunderlag for olika sédkerhetsatgéarder

Typytor — Ytor som till sin form och férekomst skiljer sig fran varandra och &r representativa
for merparten forekommande deponier 1 Sverige, hir definierade som Overyta, slént, slantkron

och slantfot

Vindinducering — Inverkan av turbulenta vindrérelser pa transport och emission av metangas
vid markytan pé en deponi

Tatskikt — Oversta ticklagret pa en deponiyta

Gasuttagssystem — Anldggning for uttag och transport av metangas frén en avfallsdeponi



Lakvattensystem — Anldggning for uppsamling och transport av lakvatten fran en
avfallsdeponi

Barriagrsystem — I deponisammanhang ett system for begrinsning av utslapp till luft eller
vatten, vanligtvis bestdende av tdtlager som hindrar t ex stromning av vatten Maste oftast
kombineras med en dréanfunktion som bortleder pa ett kontrollerat satt

Deponicell — En avgransad volym for avfall som fylls pa ett kontrollerat sétt och inom fysiska
avgransningar med botentitning, uppbyggda sidor och som efter fyllning forses med tétning

ovan avfallet

Pallar — Den avgriansade volym i en avfallscell som fylls fran en niva till en annan Hojden ar
vanligtvis 3-5 m

Pallskarvar — Overgangen fran en pall till ovanfor liggande pall
Permeabilitet — Matt pa genomslépplighet for gas och vatten i t.ex. jord

Biocellreaktor — Avgrinsad enhet for kontrollerad biologisk nedbrytning av organiskt avfall

Owvriga begrepp
LANDGEM - Berédkningsmetod for framtagande av gasbildningen for en deponi
EUsSE-PRTR regler, 2007 — EUs regler for handhavande av avfallsdeponier

VOGUE - Visualisation of Gas for Utilities and the Environment, ett EU- projekt



SAMMANFATTNING

Avfallsdeponier bidrar i1 vdsentlig grad till antropogena utslédpp av vixthusgaser i form av
deponigasemissioner som innehdller metan. Det finns behov av att fa béttre kinnedom om hur
lickage av metan sker och av att berdkna dess storlek.

Syftet med detta projekt har varit att detektera gaslickage och att médta och kvantifiera
metangasemissionen fran avfallsdeponier med hjidlp av modern fjarranalys. I projektet har ett
handburet laserinstrument och en IR-kamera anvénts. Det dvergripande maélet har varit att
utveckla kostnadseffektiva metoder for detektering och vérdering av metanutsldpp fran
deponier. Det existerar en mangfald metoder for att mita metankoncentrationen i luft, bade pa
nidra hall och Over ldnga avstind. I kombination med anvéindning av en spargas kan
metanavgingen frin hela deponier mitas med relativt god noggrannhet. Det anvinds ett antal
metoder for att uppticka lickage fran delar av deponiytor. Metoder for kvantifiering av
lackage fran delytor dr ddremot fataliga.

Det laserinstrument (Siemens AG, CT PS 8 lasersystem) som anvénts i projektet kan
detektera metankoncentration pd 10-20 ppm och har en rickvidd pd max 30 m vilken kan
utokas till 150-200 m med hjélp av reflektormaterial som backskatteryta. Koncentrationen av
metangas méts i ppm x m och kan lagras i logger tillsammans med kompletterande féltdata,
sasom deponi- och atmosfarstryck och data om vider- och utstralningsforhdllanden, for analys
efter avslutad faltmétning. IR-kameran, (FLIR ThermaCAM™ GasFindIR LW) har nyligen
introducerats pd marknaden och har anvints inom projektet for att detektera och visualisera
gasemissioner frdn avfallsdeponier. I kameran gors gasemissionen synlig i en virmebild.
Virmebildsdata lagras digitalt p4 en DVD-enhet kopplad till kameran.

Féltmétningar med laserinstrumentet och IR-kameran har utforts vid sju svenska deponier och
tvd deponier i Frankrike. Undersokningsytorna pa de svenska deponierna har delats in i olika
typytor, sdsom Overyta, slint, slantkron och sléntfot samt sluttidckta respektive icke sluttidckta
ytor. Filtmétningarna i Frankrike har gjorts 6ver hela deponier. Metanutsldppen varierar
mellan de olika deponierna inom projektet samt mellan de olika typytorna. Resultat fran
upprepade féltmétningar indikerar att en sluttickt deponi med ett vdl fungerande
gasuttagssystem ger knappt métbara emissioner. De svaga punkterna pa en avfallsdeponi ér
generellt sldnter inklusive sldantkron och sldntfot. Dir tdckningen av avfallet &r bristfillig fore-
kommer ofta lackage i1 pallskarvar och i omraden dir avfall sticker upp genom tickningen.
Andra svaga punkter dr brister 1 gasuttagssystem. Lakvattensystem kan leda deponigas och
dirigenom orsaka lickage av metan.

Laserinstrument detekterar punktutsldpp av metan genom métning av metankoncentrationerna
ovan utsldppspunkterna. IR-kameran detekterar och visualiserar forekomst av metan-
emissioner och kan anvindas for att spédra utsldppspunkter och for att visa spridningsbilden av
metangas. Bade laser- och IR-instrumentet kan anvindas for att ldgesbestimma lackagekallan.
Diffus emission kan bara detekteras om emissionen &r stor, t.ex. i tippsar. Bade laser-
instrument och IR-kamera &r létta att arbeta med. Tackande skanning med laserinstrumentet
kan goras Over en yta av ca 1 ha per timme. Det minsta méitbara punktutsldppet ger en
koncentrationsnivd av ca 60 ppm, vilket motsvarar en punktvis metanemission av storleks-
ordningen 35-290 m’ CHy/ar.



Vid skanning 6ver deponiytorna konstaterades att lickage kan upphora, bli storre eller avta.
Orsakerna till denna dynamik &r manga. Vindforhallanden, lufttrycksforandringar och
fordndringar 1 ticklagers fukthalt befanns vara de mest paverkande.

Vid sidan av vindhastighet och atmosférens tryckvariationer dr markfuktighet en viktig faktor
som péaverkar metanemissioner frdn deponiytor. Resultat fran faltmatningar gidllande samma
objekt/ytor vid olika tidpunkter och med olika markfuktighet visade att porer stangs i ytskiktet
vid vattentillférsel varvid deponigaslickaget minskar. De stora och ibland snabba
fordndringarna medfor att det foreligger betydande svarigheter att ge en bild av hur metan-
lackaget fordelas over deponiytorna.

Féltmétning av metanemissioner utfordes under olika &rstider, ocksd d& deponiytorna var
snotdckta. Resultaten visar att metanemissioner sker ldtt genom pords snd. Samma
metankoncentration uppmats under vintertid med sno for samma lédgesbestimda ldckageobjekt
som under barmarksfoérhallanden.

I projektet har kammarmetoden anvénts for att forsoka kvantifiera metanlickage som
detekterats med laserinstrumentet. Nér alla métvirden med kammarmetoden stills mot
motsvarande méitvdrden med laserinstrumentet erhdlls ett samband. P4 detta sétt erhalls
kvantitativa matt pa emissionen. Sambandet mellan maédtvirdena fran laser- respektive
kammarmetodmaétningar anviandes for att kvantifiera de detekterade punktutslédppen vid de tva
franska deponierna. De sammanlagda emissionerna fran de tva deponierna som detekterats
med laserinstrumentet berdknades till 41 respektive 30 ton metan per ar. Dessa kvantifierade
metanutsldpp fran detekterade punkter dr sma 1 forhdllande till de totala emissionerna sa som
de redovisats av deponidgaren. Forhallandet indikerar att det &r den diffusa avgidngen av
metan som dr dominerande, och inte de punktvisa utsldpp som sker genom hél, sprickor etc.

Om malet &r att finna ett sdkert matt pad gasutldckage frdn en deponi ar det hogst troligt att
kombinationen av lasermitning tillsammans med kammarmetoden inte har tillrdcklig
noggrannhet for kvantitativ sdker bestdmning av metanemissioner. Om maélet t.ex. istillet &r
att bestdimma och prioritera var atgérder bor séttas in for olika deponiytor for att minska
utlackagen dr kombinationen av laser och kammarmetoden anviandbar. Den métmetodik som
utprovats dr tillimpningsinriktad med malet att métningarna skall ge underlag for planering
och genomférande av kort- och langsiktiga atgdrder. Manualer har utarbetats for
laserinstrumentet och IR-kameran. De anvisar hur de bégge instrumenten skall anvidndas vid
detektering av metanemissioner frdn deponier, se bilaga 1.

I projektet har demonstrerats hur laserinstrumentet kan anvdndas genom mitning mot en
reflektor av enkelt slag. Métning med en strilgangslangd upp till 200 m dr mojlig. Exempel
pa tilldmpning dr matning dver lakvattendammar, vid sidan av en deponi samt pa delar av en
deponi. Sddana métningar kan ge viktig information om emissionsforhallanden som &r svara
att erhalla pa annat sétt.

Geoelektriska maétningar har flera tillimpningsomraden vad giller avfallsanldggningar,
framfor allt vid studier av grundvattenfororeningar. Under senare &r har dven intresset for att
undersoka processer inuti avfallsdeponier dkat. Baserat pa kunskap fran tidigare studier var ett
av syftena i detta projekt att undersoka mojligheten att utnyttja tredimensionell utvirdering av
resistivitetsmétningar for att battre kunna méta och forsta processerna under markytan. Enligt
tidigare utférda undersokningar kan deponigasrorelser visualiseras genom utvirdering av
georesistivitetsmatningar. Under experimentet utfordes resistivitetsmétningarna i elva linjer 1
ett omrade pa tio génger tio meter i en slént intill en biocellreaktor.



Resistivitetsmdtningarna visade viarden 1 samma niva eller nagot ldgre én resultat redovisade i
tidigare undersokningar. Hog vattenhalt, joninnehéll och hogt organiskt innehall kan forklara
uppmatt 1ag resistivitet, medan ett hogt gastryck i marken delvis forklarar hog resistivitet. Det
bor dven papekas att temperaturvariationer paverkar resistiviteten. Nidr resultaten fran
resistivitetsmétningarna jimfordes med resultat fran métningar med statisk kammare och laser
métningar, kunde inga uppenbara korrelationer konstateras. De gasrorelser som indikerades
under markytan med resistivitetsmitningarna vid slidntfot kunde delvis konfirmeras med
métningarna ovan markytan med laser eller statisk kammare.

Resultaten fran projektet visar att kombinationer av laser, IR, kammarmetod och geo-
resistivetsmétningar dr en framkomlig vdg att beskriva och kartligga metanemissioner fran
avfallsdeponier. Kartldggningen av emissionerna bildar ett konkret underlag for planering vid
underhall eller forbattrande atgirder pa deponiytor, och av gasuttags- och lakvattensystem.
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1 BAKGRUND

1.1 Allméant

Metan uppstar i vissa naturliga miljéer och vid antropogent skapade processer. Exempel pa
var metan uppstidr i naturen dr vatmarker och sjosediment, och exempel dir ménskliga
aktiviteter ger metanavgang ar djurhallning, naturgasdistribution, avfallsupplag och eldning
med fastbrénslen.

Metan édr en vixthusgas som inverkar pd energibalansen i lufthavet 22 ginger mera in
koldioxid (Statens Energimyndighet, Naturvardsverket, 2004). Aven om de totala
kvantiteterna av metangasemissionerna dr 200 gdnger mindre dn koldioxidutsldppen 1 Sverige
ar det viktigt att reducera och hindra utsldpp av metan till atmosfaren. Detta motiveras ocksa
bl.a. av att en viktig del av de ménniskoalstrade kéllorna fér metangasemissioner &r léttare att
atgirda 4n t.ex. emissionskéllorna till CO,. Avfallsupplag beddms vara en sddan kélla (Crill,
Riise, 2005).

Metanhalten i atmosfiren har successivt dkat och var ar 2005 uppe i 1774 ppb. Okningen har
avstannat och orsaken dr inte kdnd. Det finns en sdsongsvariation med hogre halter pa
sensommar och host (IPCC, 2007).

De totala antropogena CHjs-emissionerna i1 Sverige 2003 var ungefdar 0,3 Mton (5,7 Mton
CO;-ekvivalenter i ett 100-ars perspektiv), vilket &r en minskning med 46 500 ton sedan 1990
(Naturvardsverket, 2003). Avfallsupplagen i Sverige star for merparten av denna reduktion
(Naturvérdsverket 2004, Crill, Riise, 2005).

Forutom paverkan pa energibalansen i atmosfaren vid utsldpp dr metan brandfarlig och i vissa
fall explosiv 1 blandning med luft. Dessutom, metan har ett stort energiviarde och det &r
ekonomiskt intressant att ta om hand och anvinda som ett gasformigt brinsle for upp-
viarmning av byggnader, och for framstéllning av elektricitet eller som fordonsbrénsle.

Metangas bildas tillsammans med koldioxid spontant i avfallsupplag med organiskt innehall
genom anaerob nedbrytning av organiskt material. Gasblandningen kallas i detta sammanhang
deponigas.

Deponering av avfall har varit en viktig avfallsbehandlingsmetod fram till férbudet mot
deponering av briannbart (2002) och organiskt avfall (2005). Metoden att ta hand om avfall
genom deponering har utvecklats efterhand fran att vara enkel uppldggning utan miljo-
skyddsatgérder till en kontrollerad metod dir man ldgger forbehandlat avfall i celler med
barridrsystem for att minska miljopaverkan. Emissioner i form av fororenat vatten (lakvatten)
och deponigas skall enligt gidllande regler i Miljobalken tas om hand.

1.2 Problembeskrivning

Det ar bara en liten del av den bildade deponigasen fran avfallsupplagen i Sverige som tas om
hand och anvinds eller oskadliggdrs pa annat sétt. I Sverige har antalet kommunala upplag 1
drift minskat fran ca 350 ar 1994 till 175 stycken (Avfall Sverige, 2007). Antalet kommer att



minska ytterligare, det &r framfor allt smd upplag som kommer att avslutas. Vid sidan av de
kommunala upplagen finns ett antal industriupplag som tagit emot organiskt avfall. Det finns
over 4 000 nedlagda avfallsupplag i Sverige, de flesta mycket sma upplag.

Genom det stora antalet upplag finns det stora médngder organiskt material i upplagen i

Sverige dir deponigas bildas och kommer att bildas under lang tid. Den nuvarande situationen
och till vilken storleksordning deponigas kommer att bildas i framtiden framgér av figur 1.1.
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Figur 1.1. Metanbildning, emissioner och atertagna méngder frin avfallsupplag 1 Sverige
(Naturvardsverket, 2001).

I 6vriga virlden ar ldget ett annat. Sett 1 ett globalt perspektiv liggs mycket stora miangder
avfall 1 deponier, och den sammanlagda méngden organiskt kol i deponier vixer (IPCC,
2007). I sin tur berdknas miangden metan som avgar fran deponier stiga, se tabell 1.1.

Tabell 1.1. Metanemission fran vérldens avfallsdeponier 1996-2006, IPCC inventering,
extrapolering, Mton CO,-ekv.).

Killa 1990 | 1996 | 2000 | 2005 | 2010 | 2015 | 2020 | 2030 | 2050
Metan fran deponier, a) 760 | 770 | 730 | 750 | 760 | 790 | 820
Metan frén deponier, b) 340 | 400 | 450 | 520 | 640 | 800 | 1000|1500 2900
Metan fran deponier, ¢) 550 | 585 | 590 | 635 | 700 | 795 | 910

a) Baserat pa nationella berdkningar och for icke-rapporterande ldnder pa inventering 1996 samt extrapolering (USEPA,
2006).

b) Baserat pa inventering 2006 och BAU projection (Monni et al., 2006)

¢) Medelvirde av de tva dvre inventeringarna

Den sammanlagda mingden metanemissioner fran varldens avfallsdeponier, i nuldget ca 650 Mton
CO,-ekv. utgdr ca 2,5 % av det globala utsldppet av vixthusgaser (green house gases, GHQG).




I TIPCCs senaste rapport 2007 (IPCC, 2007) visas ocksd regionala variationer vad avser
emissioner av metan fran avfallsdeponier. Okningen av emissionens storlek har minskat p.g.a.
strangare lagstiftning och 6kad anvindning av metangasen. Sammanlagt anses 105 Mton CO»-
ekv. nu tas omhand och anvéndas for olika energidandamal.

I Europa minskar metanvgangen fran deponier sasom i Sverige, medan emissionerna frén
deponier i allt hogre utstrackning kommer fran utvecklingslédnder i Afrika och Ostasien.

I IPCCs rapporter anges slutligen att méngder skadliga emissioner minskar nér avfalls-
hanteringen dndras fran deponering till 6kad atervinning ur avfall, 6kad forbranning samt
okad anvindning av biogasen frén deponierna.

1.3 Behov av enkla kostnadseffektiva matmetoder

Eftersom avfallsdeponier utgor signifikanta utsldppskéllor for metangas fordras mitmetoder
for att badttre faststéilla utsldppens storlek samt detektera var utsldppen sker sa att atgédrder for
att minska okontrollerad avgang av metan kan goras.

Sverige skall liksom vriga medlemslédnder i EU numera varje ar redovisa utslédpp till luft och
vatten till European Pollutant Emission Register (EPER). Sverige har till EU redovisat for
aren 2001 och 2004 och redovisning skall séledes ske for 2007. Redovisningen sker pa
nationell nivd, men dven pa anldggningsniva. Ett fital deponianldggningar har redovisat
berdkningar eller métningar &n sd linge. Detta beror delvis pa att tillgdngen pa enkla
métmetoder saknas.

De metoder som finns tillgdngliga for méitning av metanavgang frin deponier &r alla
omstdndiga och kraver relativt stora resurser, se beskrivning av de olika metoderna nedan
(kapitel 7). Kammarmetoden exempelvis, krédver en stor médngd delmétningar och de metoder
som finns for médtning av emissionen frdn hela avfallsdeponier &r dyra. Metoder for
detektering av punktldckage dr ocksa fa och relativt dyra.

Slutanvédndaren har behov av tréffsdkra, billiga och latthanterlig métteknik for att:

- kartligga metanemissioner

- underlag for miljovérdering av deponier

- underlag for kort- och langsiktig planering av deponin

- underlag for kort- och langsiktig planering av emissionsbegransande atgéirder
- utbildning.

2 SYFTE

Syftet med projektet ar att detektera gasldckage, mita och kvantifiera metangasemissionen
frdn avfallsupplag. Det Gvergripande malet dr att utveckla kostnadseffektiva metoder for att
spdra och vdrdera metanutsldpp fran avfallsupplagsytor i form av detaljerade emissionsdata
ifran lackagekéllan, till Gversiktlig information av emissionsbilden dver stora upplagsytor.
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MAL OCH FORSKNINGSFRAGOR

Foljande méal uppstills angdende utrustning:

Laser skall anvdndas for att skanna Oversiktligt, detektera lickagekillan och kvantifiera
metangaskoncentrationen ovan avfallsupplagsytor.

IR-kamera skall anvédndas for att detektera utsldppskéllan (s.k. pinpointing) och
visualisera metangasens rorelser och metangasavgangen fran upplagsytor.

Kombinationen av métningar med laser och IR-kamera skall kunna anvidndas for att
forbéttra uttagssystem for deponigas.

Kombination av laser och IR-kamera skall kunna anvidndas for att bestimma deponigas-
avgang vid upplag med och utan uppsamlingssystem for deponigas. Emissionens storlek
kan hér variera inom vida grénser.

Geoelektricitet skall anviandas i kombination med laser och IR-kamera med syfte att forsta
gasrorelser 1 upplag och i granssnittet mot atmosfaren.

Mal for utvecklingen av mitmetodik:

e Att med utvald teknik utveckla en kostnadseffektiv metod for att detektera metan-
emissioner fran avfallsdeponier.

e Att utveckla en metod som ger en oOversiktlig information om fordelningen av
metanemissionen fran en hel avfallsdeponi.

e Att ge detaljerad information (platsbestimning, uppmaitta koncentrationer etc.)
angaende utsldppspunkterna pa en avfallsdeponi.

e Att finna en kostnadseffektiv metod att kvantifiera total emission av metan en frin
avfallsdeponi.

Ett kompletterande mal har inforts efter det att underskningarna igangsatts:

e Kammarmetoden skall anvidndas for att forsoka kalibrera matningar gjorda med laser
for att kunna berdkna emissionens storlek.

De 1 projektet utvecklade metoderna skall kunna ge information om metankoncentrationer
ovan upplagsytor, ge kunskap for att forbattra uttagssystemen for den bildade deponigasen,
och ge information om upplagets emissionsstatus, som underlag for att atgdrda deponi-
gasutslépp.

4

HYPOTESER

Aktiv metangas-laser teknologi, som SIEMENS remote gas detection system, bor kunna
anvindas for att detektera och indirekt kvantifiera metanemissioner fran avfallsupplag.
Hogupplosande IR-teknologi bor kunna anvindas for att detektera och visualisera
metangas och for att studera metangasens beteende och emission fran ytan pa
avfallsupplag.

Resultat frdn mitning av koncentrationen av metangas i kombination med information om
lokaliseringen av metanldckagekillor, metangasens spridningsmdnster och beteende bor
ge kunskap som kan anvédndas for att forbdttra gasuttagssystem och minska metan-
emissioner fran avfallsupplag.



e Forekomsten av 1aga metankoncentrationer dver en deponiyta indikerar 1ga emissions-
floden, medan hdga metankoncentrationer indikerar hoga emissionsfloden.

e Kombinationen av gaskoncentrationsdata fran lasermitningar och féltreferensdata fran
mitning med kammaremetod som input i1 en metanflodesmodell bor mojliggdra
omvandling av laserdata till flodesdata i 1/min.

e Kombinationen gaskoncentrationsdata fran lasermédtningar, flodesdata frdn kammar-
méitningar, och geoelektricitetsmétningar for resistansmitning for detektering av fGre-
komst och lokalisering av fuktforhéllanden och metangasrorelser nere i en deponi bor
sammantaget ge O0kad kunskap om metanprocesser nere i en deponi och om metan-
emissioner fran deponiytor.

) ORGANISATION

Projektet har inledningsvis diskuterats fram och beslutats av fyra avfallsbolag i Sverige. SITA
Environnement har tillkommit som en vérdefull partner for att framfor allt leda in under-
sokningarna mot kvantifiering av metanemissionerna. Lokaliseringen av de fyra bolagen
medfor att metanemissioner under olika klimatférhallanden har kunnat studeras. Dessutom
har medverkan fran SITA Environnement tillfort att deponier i Frankrike ocksd undersokts,
med de betingelser som rader vid nordfranska deponier.

Projektet har styrts av en referensgrupp bestdende av representanter fran de medverkande
bolagen, de bidragsgivande forskningsrdden och forskare frin Hogskolan 1 Gévle och Lulea
Tekniska Universitet. Organisationen framgar av figur 5.1.
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Figur 5.1. Projektorganisation for "Detektering och kvantifiering av metanemissioner fran
avfallsdeponier.



6 KUNSKAPSLAGET

6.1 Deponeringsstrategier

Genom att koncentrera avfallsprodukter till en deponi skapas en ackumulation av diverse
dmnen sasom metaller, organiska dmnen och néringsimnen. Den hdga koncentrationen av
dessa &mnen ger skarpa gradienter av materia och kemisk energi mellan deponin och dess
omgivning. Enligt termodynamikens andra huvudsats, om spontan 6kning av entropin, kan det
fastslas att deponin strdvar efter ett jamviktsforhillande med omgivningen. Sévida inte det
sker en kontinuerlig tillforsel av energi for att uppritthalla koncentrationen av materia och
kemisk energi, dr ett massflode fran deponin till den omgivande miljon oundvikligt i ett
langre tidsperspektiv Massflodet drivs av gradienterna och kommer att fortsétta tills dess att
jamvikt mellan deponi och omgivning uppnas (Bendz et al., 1999).

Generellt sitt sd8 innebdr modern deponeringspraxis att en deponi avskdrmas fran
omgivningen med botten och topptitning och att massflodet i form av lakvatten och biogas
samlas upp och behandlas. Koncentrationen och kontrollen av &mnen bibehalls genom tillsats
av energi.

Det finns 1 huvudsak tva strategier for deponering. Enligt den forsta skall just alla
koncentrationer av d&mnen bibehdllas genom att avfallet isoleras fran omgivningen under
mycket lang tid. Problemet &r att det finns en spontan nedbrytning av organiska dmnen och en
kemisk omvandling i 6vrigt. Enligt den andra skall avfallet bringas att omvandlas till mera
ofarliga &mnen under en sé kort tid att minniskan har kontroll 6ver forloppet.

Den huvudsakliga skiljelinjen mellan olika deponeringsstrategier gér just hir och definieras
av synsittet pa deponins uppgift, konservering eller stabilisering av avfallet. Enligt det andra
synsattet stravar man efter att optimera de variabler, framfor allt en hog fukthalt, som styr
nedbrytningen, vilket innebér att deponin kan liknas vid en bioreaktor dér slutprodukten ar en
stabiliserad massa som kan integreras i miljon.

Deponin i en konserverande roll dr inford i deponeringslagstiftningen fran EU. Strategin har
kombinerats med en successiv reduktion av det organiska innehdllet i deponin med det
frimsta syftet att minska avgédngen av metangas fran nedbrytningen av avfallet.

Deponering i kontrollerad form &r en relativt ung teknik och inga langtidsobservationer finns
att tillgd. Var kunskap om deponiemissioner, huvudsakligen biogas och lakvatten, grundar sig
pa erfarenheter fran nutida deponiers forsta 50 ar. Man kan dérfor bara spekulera i hur lang tid
som kravs for att en deponi skall nd jamvikt med omgivningen. S&dana spekulationer &r
egentligen centrala i diskussionen om hur en héllbar deponeringsstrategi skall se ut.

Det dr viktigt att komma ihdg att oavsett den nuvarande trenden sd mdste vi hantera de

deponier som konstruerades enligt gardagens lagstiftning (Knox, 1996). Majoriteten av alla
deponier i Sverige t.ex., utgors av denna typ.

6.2 Deponins konstruktion

Avfallsdeponin dr en struktur byggd av det inkommande avfallet, placerat pa en bottentitning
pa vilken lakvattnet uppsamlas och leds bort for behandling. Uppbyggnaden sker vanligtvis i



s.k. pallar, 2-3 m hoga. P4 varje pall laggs daglig tickning for att minska kringblast av avfall
och lukt. Den totala h6jden av en deponi beror pa deponins storlek men &r vanligtvis 10-30 m,
och kan 1 enstaka fall uppga till 45-50 m i Sverige. Efter det att deponin ar helt fylld ldggs en
slutlig tét tickning over hela Overytan. Pa detta sédtt minimeras utlickande méngd kontaminerat
vatten. Nagon inneslutning som hindrar gasemissioner krévs ej.

Vanligtvis gors deponeringen i flera avsnitt eller celler, s& att den slutliga tickningen kan
laggas pa sé tidigt som mojligt. Figur 6.1 visar Oversiktligt uppdelningen 1 omrdden med
paborjad bottentitning, celler i drift, och avslutade celler.

Konstruktion av ’\
bottentatning ]
- Tillfsllig téckning

Lagring av massor ’/

Aktiv cell
Fas Fas
Vi v

Fardigt omrade

A

Figur 6.1. Uppbyggnad av en avfallsdeponi, med olika faser av fardigstéllande.

6.3 Nedbrytningsprocessen

Den typiska deponin innehéllande blandat avfall inklusive organiskt material kan liknas vid
en anaerob reaktor utan omblandning med ett stort vattenunderskott, dir nedbrytnings-
processen foljaktligen ar ineffektiv (Bogner et al., 1993; El-Fadel, 1996, 1997). Den spatiella
variationen av vatteninnehallet &r stor och varierar fran maittade till torra forhallanden. Vid
utgravningar av dldre deponier har stora volymer visat sig vara helt torra och avfallet i stort
sett opédverkat av nedbrytning (Harris, 1979, Hogland et al., 1995). Foérhallanden for
nedbrytning ir langt i fran optimala vilket gor att endast en del av det organiska kolet kommer
att konverteras och avgd i form av metan eller koldioxid. Delar av det organiska materialet &r
ocksé svarnedbrytbart och bryts endast delvis ned, dven pa lang sikt (IPCC, 2007).

Var kunskap och antaganden om de anaeroba processerna i deponier bygger pa erfarenheter
frén rotningsreaktorer. Med undantag av att miljobetingelserna i en rotreaktor dr styrda sé att
den anaeroba nedbrytningsprocessen ar betydligt battre optimerad s& dr den mikrobiologiska



miljon liknande &dven om substratets relativa innehéll av fett, proteiner och kolhydrater kan
variera (El-Fadel et al., 1997).

Det organiska materialet bryts ned 1 tre steg, hydrolys och fermentation, acetogenisis och
metanogenes, till i huvudsak metan och koldioxid (Christensen och Kjeldsen, 1989). Innan
mikroorganismerna kan bryta ned det organiska materialet s& maste det spjilkas och 16sas
upp. Detta sker i ett hydrolyssteg, vilket dr det forsta steget i den anaeroba nedbrytningen. Pé
detta sitt konverteras det organiska materialet forst till enklare polymerer sasom proteiner,
kolhydrater och lipider vilka i sin tur hydrolyseras till aminosyror, socker och fettsyror. Dessa
fermenteras sedan antingen till flyktiga fettsyror eller direkt till dttiksyra (El-Fadel et al.,
1997). Hydrolysen ér troligtvis begridnsande for hela processen (Leuschner och Melden, 1983)
vilket ocksa har indikerats vid simulering med mikrobiella tillvéxt/biogasbildnings modeller
(El-Fadel et al., 1996). Vatten dr inte bara nddvindigt for hydrolysen utan ocksd for att
omfordela kemiska substanser, mikroorganismer och néringsdmnen inom deponin
(Augenstein och Pacey, 1991; Christensen och Kjeldsen, 1989). Darfor har bade hog
vattenhalt (Ehrig, 1991) och vattenomsittning (Klink och Ham, 1982) visat sig stimulera
nedbrytningsprocessen. Vidare har en hog temperatur visat sig ha en gynnsam inverkan pa
hydrolyshastigheten (El-Fadel et al., 1996). I det andra steget transformerar acetogena
bakterier fermentationsprodukterna till attiksyra, vite och koldioxid och i det sista steget
producerar metanogena bakterier metan. Det kan ocksa ske genom bildning av vite som sedan
transformeras till metan.

Efter hydrolysen blir metanogenesen den begrdnsande processen for nedbrytningsprocessen,
foljaktligen kommer de faktorerna som styr hydrolysen och metanogenesen att dominera i
nedbrytningsprocessen och bildningen av biogas.

Fran tidpunkten for deponeringen gér saledes avfallet igenom ett antal nedbrytningsfaser vilka
kommer att styra emissionerna. En idealiserad detaljerad anaerob nedbrytningssekvens kan
delas in i fem faser enligt foljande (Christensen et al., 1989; Ehrig, 1987; Farquhar och
Rovers, 1973):

1. Efter deponeringen kommer aeroba forhéllanden att rada under en kort tid. Under
denna fas kommer lédttnedbrytbart biologiskt material att komposteras till i huvudsak
vatten och koldioxid under det att syre och kvive forbrukas.

2. Nar den syremingd som stingts inne i avfallsmassorna forbrukats kommer fakultativa
och acetogena bakterier att bli aktiva vilket betyder att nedbrytningsprodukter som
flyktiga fettsyror (VFA), koldioxid och vitgas kommer att bildas. Effekten av de
organiska syrorna blir att pH sénks vilket verkar inhiberande f6r metanogena
bakterier. Lakvattnet utmirks genom hoga koncentrationer av kemiskt syre-
forbrukande substans (COD), kalcium, jarn, tungmetaller och ammoniak.

3. Under denna fas sker en ladngsam tillvixt av metanogena bakterier och VFA
konverteras till metan och koldioxid. Allt eftersom VFA koncentrationen sjunker hojs
pH, koncentrationen av jérn, tungmetaller och COD avtar.

4. Detta dr den stabila metanproducerande fasen som slutar nér all VFA konverterats och
endast det svarnedbrytbara organiska materialet aterstar. Metangasproduktionen
fortsdtter med reducerad intensitet.

5. Slutligen kommer metangasproduktionen att ha sjunkit till en nivd dér syre frn
atmosféren kan diffundera in.



I realiteten finns flera faser nirvarande i en avfallsdeponi med organiskt innehall samtidigt.
Det innebér 1 sin tur att gasbildningen kan vara olika stor 1 olika delar av deponin, samt att
fordndringar hela tiden sker.

El-Fadel et al. (1997) presenterade en sammanstillning av faktorer som paverkar
gasproduktionen och den anaeroba nedbrytningsprocessen frdn deponier, tabell 6.1. Datan
bygger pé ett stort antal studier som publicerats under de sista 20 aren. De olika variablerna
interagerar 1 stor utstrdckning med varandra och att separera denna samlade effekt frén
paverkan fran den enskilda faktorn ar svért (El-Fadel, 1997; Gurijala et al., 1997).

Tabell 6.1. Faktorer som influerar biogasproduktionen (efter El-Fadel, 1997,
Bendz et al., 1999).

Faktor Stimulerande av Héammande av
produktionspotential produktionspotential
Lag | Medium Hog Lag Medium Hog
Sammansittning + -
Densitet +
Partikelstorlek +
Temperatur + -
pH + -
Néring + -
Mikrober + -
Fukthalt +
Syre -
Viite + -
Sulfat -
Miljogifter -
Metaller -

Tillvixten av mikroorganismer dr i hog grad beroende av den yttre temperaturen eftersom
mikroorganismer inte har ndgon mojlighet att reglera sin egen interna temperatur. Allmént
géller att mikrobiell tillvixt sker i temperaturspannet 20-45 °C for mesofila processer och
50-65 °C for termofila processer. For laga temperaturer dr 1 motsats till for hga temperaturer
sdllan dodliga. Som tidigare nimnts s& spelar temperaturen dven en stor roll for hydrolysen.

Jamfort med de fermenterande och acetogena bakterierna sa dr den metanogena bakterien
kénslig for pH vérdet och klarar endast av pH virden mellan 6-8.

Om deponin betraktas som en helhet rdder det inte brist pd de viktigaste niringsdmnena kvave
och fosfor, men p.g.a. av heterogeniteten hos deponerat avfall kan niringsbrist vara en
begrinsande faktor lokalt i deponin (Christensen och Kjeldsen, 1989).

Fukthalten 4r den enskilda parameter som har storst betydelse for den anaeroba nedbrytnings-
processen (Augenstein och Pacey, 1991; Bogner och Spokas, 1993; Christensen och Kjeldsen,
1989; Ehrig,1991; El-Fadel et al., 1996; Gurijala et al., 1997; Klink och Ham, 1982) Férutom
av de anledningar som tidigare ndmnts sa kan en lag fukthalt innebéra en lokal ackumulering
av dmnen som kan ge en inhiberande effekt. Franvaron av syre dr grund-laggande for tillvéxt
av anaeroba bakterier.
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Gurijala et al. (1997) utvdrderade den samlade effekten och det enskilda bidraget av 10
stycken olika faktorers betydelse for metangasproduktionen genom en multipel regressions-
analys av data fran 38 prover av MSW, vilka tagits vid Fresh Kills Landfill, New York. En
enkel korrelationsanalys bedémdes béde vara missvisande och otillricklig eftersom
faktorernas samverkan &r betydelsefull. Analysen visade att fukthalt, halt av lattnedbrytbart
organiskt material, sulfat och cellulosa/lignin-kvoten var de variabler som hade en signifikant
betydelse for metangasproduktionen. De Ovriga sex variablerna gav inte ndgot signifikant
bidrag i ndrvaro av de forstndimnda fyra. Vatteninnehallet dr den variabel som har storst
betydelse for metangasproduktionen. Analysen indikerade att metangasproduktionen
stimuleras vid en fukthalt 6ver 55 % (vikt) och upphor vid en fukthalt under 33 % (vikt).
Innehallet av ldttnedbrytbart organiskt material visade sig vara den nést viktigaste variabeln
som har en positiv inverkan, men det finns dven indikationer pa att en alltfor hog halt av
lattnedbrytbart organiskt material kan verka himmande. Den tredje viktigaste variabeln var
SO4>, vilken péverkar metangasproduktionen negativt. Slutligen cellulosa/lignin-kvoten
befanns vara negativt korrelerad till metangasproduktionen.

Uppgifterna pé storleken av andelen organiskt kol som bryts ned varierar i litteraturen men
enligt en sammanstéllning av Bogner och Spokas (1993) ligger den 1 storleksordningen 25-40 %
av den totala méngden. Klart dr att den storsta delen av det organiska kolet kommer att stanna
kvar i deponin i1 analogi med ett sedimentért geologiskt lager (Bogner och Spokas, 1993;
Richards, 1989).

6.4 Emissioner

6.4.1 Allméant

Nedbrytningsprodukterna ger upphov till emissioner till luft, mark och vatten. Utslapp till
mark och vatten sker genom att frimst nederbdrdsvatten infiltrerar in i deponin, och sedan
lakar ut nedbrytningsprodukterna frdn processerna som beskrivits ovan, samt till del ocksa
oorganiska dmnen som finns i avfallet. Emission till luft bestir, som ovan beskrivits, av en
gas, som vanligtvis bendmns biogas, men i detta sammanhang kan kallas deponigas.

6.4.2 Lakvatten

Lakvattenbildning, dess omhindertagande samt rening av lakvatten dr ett omfattande dmnes-
omrade som ldmnas utanfor denna studie. En viss beskrivning dr dock befogad eftersom
lakvattenuppsamlingssystemets utformning kan innebira odnskat gasldckage.

Den framsta miljoskyddsatgarden som normalt utférs vid en avfallsdeponi utgdrs av en
bottentitning samt ett lakvattenuppsamlingssystem. Det lakvatten som samlas upp leds ut ur
deponin till ndgon typ av behandling. Lakvattenuppsamlingssystemet bestar av ett drédnerings-
lager som ldggs ovan bottentdtningen, med ca 0,5 m tjocklek. For att lakvattnet som sipprar
ned frén avfallet som ligger ovanpéd skall ledas undan ldggs drdner i dridneringslagret,
vanligtvis perforerade plastror. Ett uppsamlingssystem bestar av drédner, grenledningar och
huvudledningar som leder lakvattnet ut ur deponi. Alla dréner och ledningar ligger med fall
som underléttar av lakvattnet.

Lakvattenuppsamlingssystemet kan innebéra att ledningarna leder dven gas ut ur deponin.
Detta kan undvikas genom installation av vattenlas.
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6.4.3 Deponigas

Forutsattningarna for gasbildningen i1 en deponi har beskrivits ovan. Frdn emissionssynpunkt
ar den viktigaste kunskapen den totala gasbildningens storlek samt tidsforloppet. Frén total
emissionssynpunkt dr det dessutom viktigt att veta ndr gasemissionen upphor helt samt
tidpunkten nar gasuppsamling kan tdnkas avbrytas.

Deponigasen har en sammansittning med 40-60 % metan och 60-40 % koldioxid. Vissa andra
gaser finns ocksé i sm& méngder. Metan har en volymvikt av 0,71 kg/m’ och koldioxid 1,62 kg/m”.

Genom nedbrytningen genereras hela tiden, efter en kort starttid, ett gasformigt gasutslapp i
form av metan och koldioxid. Gasflodena framgér av figur 6.2.

Massbalansen beskriver kortfattat att deponigas bildas, kan tas om hand, oxideras i deponins
ytskikt eller emitteras till omgivningen.

Av massbalansen och kunskapen om metanoxidationens storlek dr det uppenbart att uttagets
storlek ar direkt avgorande for hur stor emissionen blir. En tit tickning ovanpéd deponin gor
det lattare att samla in deponigasen eftersom luft inte s& létt sugs in 1 deponi. Men om inte
uttag gors s& kommer deponigasen ovillkorligen att lacka ut.

Deponigasemission till o
atmosfar Emission av CO,

Utag av deponigas

deponins ytski

Deponigas-
bildning

Figur 6.2. Floden av deponigas fran en avfallsdeponi (IPCC, 2007).

En balansekvation kan stillas upp:
Gb = Ge + GO + Gr

Dér

Gy = gasbildning

G. = deponigasavgéng till atmosfaren

G, = den del av deponigasen vars metan oxideras till C0O; i deponins ytskikt
G; = deponigasuttag
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6.5 Sattningar

Sattningar har betydelse for hur en deponi uppfor sig fran gasemissionsynpunkt. De beror
framfor allt pé tre processer (Huitric, 1981):

- Konsolidering dr en process som uppstar nér vatten som finns i avfallets porer pressas ut ur
avfallet pa grund av en Okad belastning. En sddan belastning kan t.ex. vara overliggande
avfall, topptédtning, maskiner etc. Detta innebir att konsolideringsfasen dr en process som i
princip enbart pagér under driftstiden, eftersom det inte sker nagon dkad belastning uppifran
efter det att full hjd natts (Wall och Zeiss, 1995). En viss fordréjning finns dock i1 processen
eftersom det urpressade porvattnet inte alltid kan transporteras bort pd grund av avfallets laga
permeabilitet.

- Krympning i avfall beror pa volymminskningen av fast material som uppstar nér organiskt
material omvandlas till biogas och vatten (Huitric, 1981). Krympningen pagéar i princip sa
lange som det finns tillgidngligt organiskt material kvar i avfallet. Detta kan pagé under flera
decennier. Krympning tillsammans med kompaktion &r de processer som bidrar mest till
séttningar 1 avfall.

- Kompaktion beror pa att det pa att det hela tiden sker omlagringar av avfallet inne i deponin.
Omlagringarna beror frimst pd att avfallet struktur fordndras pa grund av att fast organiskt
material omvandlas till gas och vatten. Det fasta skelett som sedan finns kvar utsitts da for en
hogre belastning som till slut medfor att strukturen kollapsar. Kompaktionen beror dven pa att
halrum uppstar nédr det organiska materialet brutits ned. Halrummen fylls sedan med smé
partiklar fran nedbrytningen ovanfor (Edil, Ranguette et al., 1990). Denna process medfor att
avfallet blir mer kompakt och permeabiliteten f6r gas och vatten minskar.

Sattningsmodeller for avfall bygger pa geotekniska teorier som anpassats for de forhallanden
som rader i deponier. Flera sittningsmodeller anvdnder samma fOrutséttningar som géller for
berdkning av sittningar i torv, dvs. organiska jordar (Edil, Ranguette et al., 1990; Landva och
Clark, 1990; Morris och Woods, 1990). Det som framfor allt skiljer avfall fran de flesta
jordar, dr att avfallet innehaller en stor mangd organiskt material som bryts ned under lang tid.
Torv har liksom avfall ett hogt innehéll av organiskt material samt innehaller en stor andel
halrum som snabbt sammanpressas vid belastning (Bendz et al., 1999).

Modellerna ér 1 regel uppbyggda for att ta hinsyn till de tre processer som beskrivits ovan.
Detta innebédr att man ofta bygger upp modeller som delar in sittningsforloppet i tre faser,
initiell, primér och sekundér fas (Boutwell och Fiore, 1995; Wall och Zeiss, 1995).

Den initiella fasen sker mycket fort, oftast inom ett par veckor efter att avfallet belastats. Den
initiella fasen domineras av omlagringar som sker i avfallsmassan dér de storsta halrummen
pressas samman (Wall och Zeiss, 1995). Den primédra fasen domineras av konsoliderings-
sattningar. I det skedet dr det mindre porer som &r fyllda med porvatten som pressas samman.
Pé grund av att porvattnet ger ett visst motstdnd mot sammanpressningen pagar den sekundira
fasen nagot lidngre tid en den initiella fasen (Morris och Woods, 1990). Bada faserna pagér
dock under driftstiden da man fortfarande ldgger pd nytt avfall, darfor leder de vanligtvis inte
till nagra driftsproblem. Den sekundéra fasen domineras av volymforluster som beror pa
omvandling av fast organiskt material till biogas och vatten. Eftersom den sekundira fasen ar
sd beroende av den organiska nedbrytningen, varar den s& linge som det fortfarande finns
nedbrytbart organiskt material kvar 1 deponin.
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Den forskning som genomforts tyder pa att sdttningarna i ett avfallsupplag som innehaller
hushallsavfall sétter sig mellan 10-50 % (Huitric, 1981; Stearns, 1987; Van Meerten,
Sellmeijer et al., 1997). Av detta hérror ca 5-30 procentenheter fran den initiella och priméra
fasen (El-Fadel, Findikakis et al., 1997). Nedbrytning av det organiska materialet, som
dominerar den sekundéra fasen, kan teoretisk std for en séttning pa ca 40 procentenheter. I
praktiken dr det dock inte troligt att nedbrytning stir for mer dn 25 procentenheter (Huitric,
1981).

Eftersom det &r den sekundira fasen som orsakar de problem som uppstar med séttningar ar
det denna fas som borde vara mest intressant att undersdka. Pa grund av det utdragna
tidsforloppet ér det dock svért att finna tillforlitliga dataserier over sittningsforloppet. Det dr
dven svart for enskilda forskare att driva projekt pa sa lang sikt. Detta innebér att f4 modeller
har kunnat verifieras pa lang sikt.

Det dr egentligen av storre vikt att bestimma storleken pd de ojdmna, differentiella,
sdttningarna dn den totala sittningen, eftersom det dr de differentiella sdttningarna som
orsakar problem vid sluttickning av deponier. Problemen som uppstir dr ansamlingar av
vatten 1 lokala forsdnkningar, vattenlds 1 gasledningar, deformerade konstruktioner ovanpa
deponin, deformationer i topptdtningen m.m.

Deformationerna kan orsaka dragpékénningar i titskiktet. Dessa dragspanningar kan orsaka
forsimrade egenskaper eller 1 vissa fall t.o.m. brott i tétskiktet. Flera undersokningar har
utforts dar man undersokt titskikts hydrauliska konduktivitet vid olika dragpdkinningar. For
att fa enkla jamfOrbara siffror brukar man redovisa resultaten vid en s.k. distorsions-
koefficient. Distorsionskoefficienten definieras som differentiella sdttningen d, mellan tva
punkter delat med avsténdet L, (Jesionek, Dunn et al.,1995), se figur 6.3.

| I— |

N2
d

tatskikt

sprickbildning

Figur 6.3. Differentiella sdttningars pdverkan pa titskikt av lera (Bredariol, Martin et al.,
1995). Omraden med uppsprucket och tunt tdcklager utgoér lickagevégar for deponigas-
lackage.

Undersokningar 1 laboratorium har visat att egenskaperna for kompakterad lera forsdmras
mest av de vanliga titskikten vid dragpakénningar. Vid en distorsionskoefficient pa mellan
0,05-0,1 har en tydlig sprickbildning noterats. Detta motsvarar alltsa en differentiell sittning
pa 5-10 cm per meter. Vid ett forsok dér en kaolinitlera utsattes for en dragpakdnning
motsvarande en distorsionskoefficient pa 0,1 6kade den hydrauliska konduktiviteten fran
1x10”° m/s till 1x10™ m/s (Jessberger och Stone, 1991), en permeabilitet som motsvarar fin
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sand. Liknande undersékningar har utforts pd geosyntetiska lerliners (GCL). Dessa utsattes
for en dragpékdnning som var ca 20 ganger hogre dn den som lerlinern utsattes for, utan att
ndgon signifikant 6kning av den hydrauliska konduktiviteten kunde observeras (LaGatta,
1992; Daniel and Scranton, 1996).

Differentiella sdttningar och skador som uppstar i samband med dessa ger lackagevégar for
biogasen i en deponi. Gaslidckaget blir koncentrerat till sprickor av olika slag déribland
differentiella sdttningssprickor, men dven torksprickor i t ex tackskikt av lera. Torksprickorna
ar ocksa ofta permanenta, dvs. de sluter sig och dppnar sig beroende pa fukthalten i leran.

Extra kompaktering direkt fore tdckning med extra tunga fordon eller dynamisk
kompaktering, att anvidnda ett tjockare skyddsskikt som kan utjamna lokalt kraftiga
differentiella sdttningar, att anvéinda geonidt for att forstdrka tétskiktets motstdndskraft mot
deformationer minskar differentiella sattningar och dess verkningar.

Nar en deponis h6jd minskar genom sdttningar av de slag som beskrivits ovan innebér det en
sjunkning av Overytan, men dven att lutningen pa deponins slédnter minskar. Om en deponi
byggts upp med vallar pa varje pallplan kommer séttningarna att paverka de yttre vallarnas
stabilitet och dé pdverkas dven tickningen pa sldnterna, sprickor och Oppningar uppstar.

Figur 6.4 illustrerar var sprickor och paverkan pa tickningen sker.
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Tackning 6veryta

Varje pall ar
avslutad med en
vall ut mot slant

Sprickor och éppningar
i slanten genom sattningar

Vallarna forskjuts
inat genom sattning i
avfallet

Figur 6.4. Forindring av slint efter sittning vilket orsakar sprickor och Oppningar och
mojlighet till biogasldckage fran deponin. Léackaget forstarks av att genomsldppligheten for
gas i avfallet &r storre i horisontell led jamfort med vertikalt.
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6.6 Uttagssystem for deponigas

Atgirder som anses kunna minska deponigaslickaget frin avfallsupplagen 4r (Borjesson et
al., 2000):

- Forbjuda deponering av organiskt avfall, vilket medfor att genereringen av deponigas
pa sikt kommer att minska vésentligt. Detta &r redan genomfort genom deponi-
forbuden 2002 och 2005.

- Téckning av avfallsupplag. Denna atgird pagar eftersom ett stort antal avfallsupplag
utan tillrdckliga miljoskyddséatgérder méste avslutas senast ar 2008, och att tickning
dérefter maste paforas.

- Uppsamling, anvédndning eller oskadliggéra metangasen genom forbrinning. I
dagsldget finns det 70 anldggningar med deponigasuppsamling i Sverige. Figur 6.5
visar schematiskt utformningen av ett gasuttagssystem vid en deponi.

Inforande av att aktivt uttagssystem for deponigas med vertikala brunnar eller horisontella
gasdriner dr den enskilt storsta atgdrden som kan goras for att minska metanemission fran
redan existerande avfallsdeponier. Féltstudier pé ett flertal olika system och med olika
handhavande har visat att 90 % av den bildade deponigasen kan tas om hand pa deponiceller
som har slutlig tickning och ett tillrickligt dimensionerat uttagssystem (IPCC, 2007).
Deponier med mindre effektivt uttagssystem eller bara delvis utférda system, och att systemet
satts igdng sent innebdr att uttagseffektiviteten blir sd 1dg som 20 %. Detta talar for att
uttagssystemet skall sdttas igéng tidigt. Installation av horisontella gasdrdner under
uppfyllnaden av avfallet, frekvent instéllning av systemet, avldsning av effektiviteten,
atgirdande av lackor vid uttagssystemet, tickning av avfallet dr dtgdrder som alla leder till
mindre deponigasutslépp.

For ndrvarande anvédnds deponigasen for uppvarmningsédndamél i konventionella gaspannor,
eller for att producera elektricitet. For att Overfora energin till elektricitet anvénds
kolvmotorer, gasturbiner eller dngturbiner. I enstaka fall uppgraderas deponigas och anvénds
som fordonsbransle. Hir finns dock barridrer som frimst dr ekonomiska, men ocksa vissa
tekniska. Anvéndning av deponigasen for framstédllning av elektricitet och fordonsgas kréver
deponigas med hég metanhalt, vilket paverkar ett hogt uttag av deponigasen. Om t.ex. en
metanhalt pd 50 % krivs sa medfor reglering av uttaget till 50 % metanhalt ofta att ldckaget
blir storre 1 delar av en deponi ddr metanhalten dr lag eftersom denna gas inte kan anvindas.
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Flaktstation

Vertikal
brunn

Figur 6.5. Exempel pé ett gasuttagssystem.

Gasuttaget regleras i reglerstationerna. En undertrycksfldkt i fldktstationen forser uttags-
systemet med ett undertryck tillrackligt for att suga deponigasen till fléktstationen och vidare
till anvindning eller fackling.

Denna allminna inledning ger en bild av att uttag av deponigas ir relativt létt att utféra och
skota. En méangd forsvarande omstiandigheter finns dock:

- Under driftfasen tillfors nytt avfall hela tiden. Det betyder att nya delar av gasuttagssystemet
maste tillforas systemet, de nya delarna bestar av: uttagsbrunnar, dransystem, stamledningar,
reglerstationer, pumpkapacitet, samt anldggningsdelar dar deponigasen anvénds. Vid en aktiv
deponi dr oftast ndgon av dessa delar under utbyggnad.

- De driner och brunnar som installeras har begrinsad livsldngd. Installationerna utsétts for
stora pafrestningar genom de séttningar som deponin undergar, ledningar far di vattenlas och
gasen kan inte transportas till pumpstation och energianldggningar. Ansamlingar av vatten i
deponin gor att brunnar ibland blir vattenfyllda och satta ur funktion.

- Ett deponiuttagssystem dr mycket dynamiskt vad avser floden och tryck 1 olika delar av
systemet, och maste darfor regleras och balanseras standigt.

I realiteten innebdr dessa styrningssvérigheter att lackage 1 stort sett dr ofrdnkomligt. I enstaka

fall har 100 % uppsamling av deponigasen rapporterats (Lagerkvist, 1996) vid mycket vil
avgransade deponiceller. Oftast uppnés en uppsamling mellan 50 till 75 %.
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6.7 Deponigasens rorelser

Oversittning av koncentrationsdata till flode frdn deponin &r svar att gora. For att forstd
mojligheter och svarigheter maste en beskrivning dver hur utflédet av deponigas ur deponin
sker. Inledningsvis kan sdgas att det 4r manga variabler som péverkar hur stort utflodet av
deponigas blir (figur 6.6).

Vind Lufttrycks-
—~— forandringar
) Overyta med tunn
Overyta med tackning Fukthalti  eller ojimn tickning
B i tackmaterial
B —— —— ~ —

= ——;‘EE——

Gastryck i deponin

Gasbildning och transport av gas sker ojimnt fordelat pa
grund av den heterogena sammanséttningen 1 avfallet

Figur 6.6. Olika variabler som pdverkar flode av deponigas genom deponiytan.

Variablerna i figuren samt fordndringar i tiden gor att enbart koncentrationsmitningar ar svara
att tyda. En Gversittning till flode ut fran deponin 4r &n mera komplicerad.

En deponi dr ett system som bestar av en fast fas, en porvolym (volymen mellan den fasta
fasens partiklar) dir gas kan rora sig samt en vitskefas. Vitskan bestar av vatten som antingen
ar bundet till avfallet, den fasta fasen, eller dr rorligt och finns i porsystemet. En viss méngd
vatten dr ocksa kapillart bundet till porsystemet.

Den deponigas som bildas i avfallet dr hdnvisat till deponins porsystem. Porsystemet omfattar
bade sméd och stora porer, som antingen ar Oppna eller slutna. Deponigasen behover en
gradient fOor att rora sig, det kan antingen vara en tryckgradient eller en koncentrations-
gradient.

Tryckgradient

Gasgenereringen och sittningar skapar ett tryck i en deponi vilket medfor att det blir en
tryckskillnad mellan deponin och atmosfiren, ett differenstryck uppstar. Ett uttagssystem for
deponigas anvénder ett undertryck for att leda deponigasen ut ur deponin till en gasanldg-
gning. Tryckforhédllandena i deponin fordndras déarigenom.
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Koncentrationsgadient

Diffusion dr en gas naturliga tendens att vilja uppné en likformig koncentration i rummet.
Gasen i en avfallsdeponi ror sig saledes fran omrdden med hog koncentration (t.ex. av metan)
till omraden med ldgre koncentration. Eftersom koncentrationerna av bade metan och
koldioxid ar hogre i en avfallsdeponi én i atmosféren utanfor deponin diffunderar dessa gaser
ut frdn deponin (O’Leary, Walsh, 1995).

Eftersom deponigasen som alstras fyller porvolymen med ny gas alstras ett tryck som pressar
ut gasen ur deponin. Under deponins drifttid da det hela tiden pafors avfall innebér avfallets
tyngd att porvolymen successivt blir mindre och ett tryck alstras.

En tryckgradient skapas ocksé genom att gasen sugs ut ur deponin genom gasuttagssystemet
(aktivt gasuttagssystem, se ovan). En viktig frdga &r hur ldngt undertrycket nar ut fran
uttagssystemet. I uttagssystem som anvénder vertikala brunnar brukar det anges att en brunn
nar 1,5 ggr brunnsdjupet.

Gasrorelser sker léttare horisontellt &n vertikalt beroende pa att avfallet skiktas vid
upplaggningen, kompaktering sker horisontellt i plan och avfallet blir pad det sittet mera
komprimerat och ogenomsléppligt i vertikal led. Gaspermeabiliteteten &r upp till 10 ggr storre
horisontellt jamfort med vertikalt (O’Leary, Walsh, 1995).

Tryckgradienten kan ockséd innebéra att gasen avgar ur deponin via lakvattenuppsamlings-
systemet, om ledningar for lakvatten leder direkt ut mot atmosféren.

7 OVERSIKT OVER ETABLERADE MATMETODER

7.1 Allmant

Det finns ett stort antal metoder for att médta metangas. Vilka metoder som dr anvandbara 1 en
viss situation beror mycket pa vilka kriterier som uppstélls. Den som driver och ansvarar {or
en avfallsdeponi har specifika kriterier och det kan finnas kriterier som uppstélls av
myndigheter av olika skél.

Négra kvalitativa eller kvantitativa utslappsgranser har dnnu inte uppstéllts frdn myndighets-
hall 1 Sverige.

Teknik och metoder for detektering och kvantifiering av metan fran avallsdeponier kan delas
upp enligt foljande (Envirotech Engineering, 2007):

1. Metoder for upptéckt av punktutsldpp, koncentrationsmétning.
2. Metoder for kvantifiering av lackagestorlek.
3. Metoder for omrddesmatning, bade lackdetektering och kvantifiering.

Det kan sdgas att metoderna for upptickt av punktutsldpp dr de som tagits fram inom
naturgas- och petroleumindustrin for att méta framst lackage fran huvudledningar (primérnét)
och lokala ledningsnét (sekundirnit). De médtmetoder som finns for méitningar Gver stora
omraden ticker delar av eller hela deponin.
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Maitmetoderna framgér av uppstéllning i figur 7.1. I Bilaga 5 beskrivs de ndmnda metoderna
mera ingaende. En indelning har gjorts i metoder for koncentrationsmitning och flodes-
métning. Dértill har indelning utforts for att skilja metoder som géar att anvdnda for ytor,
langre avstind med dem som anvinds for att méta kéllan. Slutligen utgér de metoder som
anvinds for att midta metanemisisonen fran hela deponier en egen kategori.

Matning av metankoncentration Matning av metanflode

Hela nier : e o
ela deponie Koncentrationsmatning i kombination

spargas, LIDAR, FTIR, TDLAS

Ytor, delar av

deponier
HRPM VRPM
Remote passiv IR-gas Imaging Kammarmetod
Technologies FID + kammarmetod

Laser + kammarmetod
Remote passiv IR-gas - Imagi
Visualisation

Remote Quantitative laser gas Detection
TDLAS
LIDAR

Punktutslapp,
mating nara kéallan

Flamjonisering (FID) Inneslutning

Katalytisk forbranning Rotameter (flodesmaétning i ror etc)
Solid State

IR absorbtion

TDLAS

Bubbeltest

Vegetationsforandringar (indikatormetod)
Akustisk detektering

Figur 7.1. Uppdelning av detekteringsmetoder och kvantifieringsmetoder for metan i
blandning med luft.
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Det finns ett relativt stort antal metoder att méta metanhalten i en luftblandning néra kéllan.
Till dessa metoder kan tilliggas den noggranna koncentrationsmétning som kan goras i
gaskromatograf etc. Nagra av metoderna anvénds i 6vervakningen av uttag av deponigas i ett
uttagssystem, sasom IR-absorbtion och katalytisk forbranning.

Flamjonisering (FID) anvénds idag for detektering av punktutsldpp pa deponier. IR-métning
anvénds ocksa, for dessa metoder finns utrustningar att tillgd kommersiellt.

FID ér ett instrument dédr gasblandningen som skall métas sugs in i instrumentet genom ett
munstycke som halls ca 5 cm ovan ytan. Sokningen sker genom att ytan genomsdoks i strak
som dr 25-50 m frén varandra. Nagon heltickande s6kning erhalls inte, men genom att sdka
vidare da forhdjda halter uppmaits blir sokningen tillfredsstillande. Dar forhojda halter
registrerats - skall ett fOrfinat rutndt genomsokas i det omrédde dir de forhdjda halterna
upptickts (UK Environment Agency, 2007). Ett handburet instrument siljs kommersiellt.
Tillsammans med instrumentet levereras en GPS for samtidig positionsbestimning.

Anvindande av IR-detektor anvinds for detektering av metan over deponiytor. Det fore-
kommer att en IR-detektor sitts pé ett terringgéende fordon som framfors dver deponiytan.
Mitningen kan kombineras med GPS-bestdmning, och en skanning 6ver stora ytor kan goras.

Det dr relativt fa metoder som finns firdiga och tillgéngliga for direkt kvantifiering av
metanldckage fran ytor. Den metod som &r mest dnvénd hittills &r kammarmetoden. Metoden
anvinds i detta projekt och beskrivs ingdende i avsnitt 10.

I den manual som tagits fram av UK Environment Agency forordas FID samt kammarmetod
som en metod att kontrollera metanemissioner fran deponier. FID anvinds di som
detekteringsmetod samt for klassificering av deponiytor fran emissionssynpunkt, och
kammarmetoden anvénds sedan for att berdkna metanmemissionen uttryckt som utflode fran
en deponi. I den manual som framtagits har bestimts att antalet kammarmétningar skall
berdknas ur formeln

n=6+0,15*Z

dér
n = antalet kammarmetodmaitningar inom en delyta
Z= ytstorleken pa delytan (m?)

Avstandet mellan platserna for kammarmetodmatning v/ (Z)/n
Denna berdkningsmetod dr hamtad frdn USEPA (1986).

Den metod som ofta anvidnds for kvantifiering av metanldckaget for hela avfallsdeponier ar
spargas tillsammans med metanmétning. En spérgas, t.ex. SF6 sldpps med ként flode pa
deponin och plymen fran detta utsldpp beriknas sammanfalla med utslédppet av metan fran
deponin. Bidde metan och spargaskoncentrationerna mits sedan i plymen som bildas i
vindriktningen frén deponin. Fér métning och beridkning av emissionen anvénds:

1. Detektering med ljus, differentiell absorption (LIDAR/DIAL), kvantitativ metod i kg/h
eller mg/m’.

2. AIR detektion och AIRDAR, kvantitativ metod med resultat i E3 m’/yr.

3. Tunable Diode Laser Absorbtion Spectrotroscopy (TDLAS), semikvantitativ, resultat i
ppm X m.

4. FTIR, 6ppen stralgdng Fourier Transform, semikvantitativ, resultat i ppm x m.
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Firma Afvalzorg har lanserat en modifierad méitningsteknik for flodesmitning fran hela
deponier, som ocksd anvéinder spardmne och koncentrationsmétning “nedstroms” i vinden
(Jakobs, 2007). Man sitter hir ut 14-15 vakuumflaskor for att samla in atmosféarsprover under
4 timmar samtidigt som spargas slépps ut fran en plats pa deponin. I dvrigt sker berékning pé
samma sitt som ovan.

Vertical Radial Plum Mapping (VRPM) ar en ny metod som lanseras av US EPA. Denna
metod kan mita flodet fran delar av deponier. Ett laserinstrument anvinds som é&r fastsatt pé
ett stativ. Laserinstrumentet kan genom forprogrammering riktas mot olika reflektorer som
satts upp 1 hornen av den yta som skall flodesbestdimmas. Principen framgar av figur 7.2.

E

Deponicell

Figur 7.2. Métning med laser mot reflektorer for bestimning av utfléde fran en deponicell
enligt VRPM-metoden.

Laserinstrumentet riktas med sérskild automatik i ca 10 sek mot varje reflektor och
koncentrationsdata lagras. Stralgangen flyttas sedan till bésta reflektor och ny méatning gors.
Ett flertal omgangar av métningar gors.

Alla koncentrationsdata bearbetas och konverteras till flodesdata genom ett sérskilt
dataprogram. Tyvérr dr detta dataprogram inte tillgdngligt kommersiellt, utan data-
bearbetningen gors genom University of Virginia, USA.

Enligt Boreal, det foretag som lanserar utrustningen kommer metoden att kunna utvecklas till
en tillgdnglig féltoperativ metod i1 framtiden. I dagsldget dr metoden for kranglig och

utvecklingsarbete dterstar.

Kammarmetoden dr en metod som lédnge anvints for att berdkna flode fran deponiytor under
lang tid. Dess anvdndningssétt framgar nedan da den anvénts inom detta projekt.
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8 BEHOVET AV NY KOSTNADSEFFEKTIV TEKNIK
OCH METODER

Det finns f4 kostnadseffektiva metoder for att detektera gasldckage och kartligga gas-
emissioner fran avfallsdeponier, dels for att f4 en dversiktlig bild av gasemissionernas storlek
for den aktuella deponin, och dels for att genom s.k. pinpointing ldgesbestimma lackagekéllor
och kvantifiera storleken pd gaslickaget. Det finns ocksd behov av att ta fram underlag for
akuta och mer langsiktiga atgérder inom ramen for kontinuerlig 6vervakning, tillstindsanalys
och atgérdsprogram for en deponi (“condition monitoring”).

Resultat fran aktuell forskningslitteratur visar att etablerade faltmitmetoder, typ statisk eller
dynamisk kammare, TDL-laser, kombinationen av kammarmetoden och mitning med laser i
horisontal- och vertikalplan, etc. ofta dr begrinsade till att registrera gasemissioner fran plana
ytor (Chanton et al., 2007). Statisk och dynamisk kammarmetod kan anvéndas for att méita pa
plana ytor, slinter, sldntkron och slidntfot, men det &r tekniskt svart att utféra kammarmétning
pa branta och vegetationsklddda sldnter. Dessutom visar olika studier att kammarmetoden ar
arbetsintensiv och det behovs ett betydande antal kammare for heltickande mitning av
metanemissioner eller metanoxidation for deponier. For att beskriva den rumsliga variationen
och uppskatta medelflodet av metanemissioner for en deponi pa 1,6 ha behdver man enligt
berdkningar utféra métningar med 5275 kammare (Borjesson, Svensson, 1997). For att erhalla
mer palitliga data bor man applicera ett rutnitssystem (Nozhevnikova et al., 1993) eller nadgon
typ av fjarranalyssystem (Jonas och Elgy, 1994).

Jacobs et al., (2007) redovisar en studie dir man testat en ldgkostnadsmetod for mitning av
metanemissioner fran avfallsdeponier. Forfattarna redovisar inledningsvis EUs regler for
hantering av metanemissioner frdn deponier, E-PRTR reglerna som triddde i kraft 2007. Enligt
dessa regler skall metanemissioner frdn deponier antingen (a) métas pd plats, (b) berdknas
med hjilp av emissionsmodeller eller, (¢) uppskattas av faltexpertis.

e Mitning av arlig metanemission for en deponi bedoms for kostnadskravande.
e Existerande emissionsmodeller bedoms (a) for osdkra, (b) inbdrdes icke jimforbara, (c)
dalig samstammighet med verkligheten.

Enligt Jacobs et al. (2007) sa foreligger ett behov av att utveckla enkla och billiga metoder
for att méta och kvantifiera drliga metanemissioner fran deponier. Sddana metoder skulle 6ka
kunskapen om metanemissioner fran deponier, forbittra modellparametrarna dver tiden och
dérigenom Oka jamforbarheten, 6verensstimmelse, triffsdkerhet och sékerheten i emissions-
data inom E-PRTRs databas.

Resultat redovisad i forskningslitteraturen under senaste artionden bekriftar att det foreligger
behov av kostnadseffektiva metoder for att detektera och kartligga emissioner av metangas
fran avfallsupplag, fran Borjesson, Svensson (1997) till Jacobs et al. (2007). Liknande
iakttagelser och slutsatser redovisas dels genom resultat fran féltlaborativa studier inom
naturgasomradet utférda inom ramen for t.ex. VOGUE-projektet, ett EU-projekt om “remote
methane gas detection”, Ljungberg et al. (2004), dels genom filtlaborativa studier utférda vid
Malmé Brandkars gasdvningsplats (naturgas) och vid Filborna avfallsupplag (biogas),
Ljungberg (2000), och dels genom iakttagelser och slutsatser redovisade i en vérlds-
omfattande inventering om “state-of-the-art of technologies for remote detection of natural
gas”, Ljungberg et al. (2000).
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Mot bakgrund av de erfarenheter som redovisats i ovan refererad forskningslitteratur och de
synpunkter och Onskemal som framkommit inom arbetsgruppen av forskare och
slutanvindare 1 foreliggande projekt konstateras att det finns ett stort behov av kostnads-
effektiv och faltmédssigt latthanterlig teknologi for att pd avstand, utan att vidrora objektet
(remotly) detektera, méta och rumsligt lokalisera metanemissioner och lickagekillor vid
avfallsupplag.

Kostnadseffektiv teknologi definieras hdr som métteknik och metoder som &r billiga och
latthanterliga relativt virdet och nyttan av den information om férekomst av metanemissioner
som slutanvindaren erhéller jamfort med etablerad mer arbetsintensiv och kostnadskrdavande
teknik och faltmétmetoder.

Det foreligger ocksd behov av att utveckla operativa metoder didr man samordnar och
integrerar olika typer av fjarranalysteknik och kompletterande faltmatteknik till en for slut-
anvindarna operativt hanterbar metodarsenal. Dessutom behdvs instruktioner och guidelines
for val av lamplig teknik och metoder for detektering, kartlaggning, lagring, presentation och
utvirdering av information om gasemissioner frdn avfallsupplag. Det dr ocksa Onskvért att
slutanvdndarna med hjdlp av dylika instruktioner kan fa végledning for att bedoma
anvindbarhet och begrinsningar 1 métprestanda och forviantad nytta vid val av olika typer av
miétteknik och metoder for kartldggning och statusbestdmning av gasemissioner fran hela eller
delar av ett avfallsupplag.

En avfallsdeponi bestar av en stor volym avfall som deponerats kontinuerligt under en léngre
eller kortare tidsperiod. Det deponerade avfallet har i Sverige tills helt nyligen till stor del
bestitt av organiskt nedbrytbart avfall. Den biokemiska processen i ett avfallsupplag och
produktionen av metangas kan variera avsevért beroende pd materialegenskaper hos det
organiska material som deponerats, hanteringen och lagringsforhallandena hos deponin, och
beroende péd aldern hos de olika delomradena (cellerna) inom ett avfallsupplag. Eftersom
avfallsupplag normalt bestdr av en stor volym och har stora variationer i den organiska
processen ar det viktigt att utveckla faltmdtande operativa metoder som ger bdde en dversikt
av metangasemissionen for hela deponin och samtidigt ger detaljerad information om
lokaliseringen och koncentrationen av metangas fran olika gasldckage. Erfarenheter fran
VOGUE-projektet (Ljungberg, 2004) indikerar att modern fjarranalysteknik som handburen,
mobil och flygburen laser och IR-teknik med fordel kan anvindas for att spara, detektera och
kartldgga gasemissioner, och ge sdvél Oversiktlig som detaljerad information om gas-
emissioner fran sma och stora ytor.
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9 FJARRANALYSMETODER FOR
STATUSBESTAMNING AV GASEMISSIONER FRAN
AVFALLSDEPONIER

9.1 Fjarranalys-teknik och metoder

Fjarranalys (Remote Sensing, RS) dr samlingsnamnet pd en grupp stationira, handburna,
mobila, flygburna och satellitburna tekniska system med vars hjélp man kan registrera, och
méta egenskaper hos ett objekt pd avstdnd, utan att vidrora och paverka objektet.
Fjarranalystekniken har sitt ursprung i militdr forskning och militira tillimpningar med syfte
att 1 forsta hand anvindas for att spdra och identifiera objekt och gasformiga foreteelser pé
land och 1 lufthavet, och f6r bevaknings- och 6vervakningsuppdrag (surveillance). Modern
fjarranalysteknik utvecklas numera éven vid civila forskningsinstitut, tekniska universitet och
vid foretag inom det privata ndringslivet. Fjdrranalysteknologi kidnd for allmdnheten ar framst
analoga eller digitala kameror, satellitsystem for viderobservationer, och medicinska system
for avbildning av tillstand hos ménniskokroppen.

Fjarranalysteknologin ar ett ungt teknikomrade relaterad till manga olika discipliner som
tillaimpad fysik, elektronik, optik (optronik), datorvetenskap, geomatik, discipliner for
tillverkning av precisionsinstrument, och tillimpad metodologi etc. Fran borjan av 1980-talet
har det varit en snabb utveckling inom fjérranalystekniken for civila tillimpningar, framst
inom infrardd-, laser-, och radarteknologin. Som exempel kan ndmnas teknologi for att
detektera gasemissioner frdn ledningsbundna system lokaliserade ovan och under mark.
Andra exempel dr miljotillampningar, typ kartldggning av gas- och partikelsammansittning i
luften, fOroreningar i hav, insjdar och vattendrag, och medicinska tillimpningar som
medicinsk laser. Markpenetrerande radar for kartliggning av objekt lokaliserade 1 mark och
for detektering av miljofarligt avfall deponerat i mark, infrar6d teknik och radar for
statusbestimning av byggnader och teknisk infrastruktur ingar i modern fjarranalys. Fjarr-
analyssystem som luftburen laser och radar for storskalig métning for miljotillimpningar dr
andra aktuella tilldampningar.

9.2 State-of-the-art — produkt och metodutveckling

I december 1997 etablerades en internationell arbetsgrupp med uppdrag att genomfora en
virldsomfattande inventering av ’’state-of-the-art of remote gas detection technologies”.
Arbetsgruppen bestod av representanter fran universitet och internationella forskningsinstitu-
tioner, och frén flera av virldens storsta gasproducenter och gasdistributorer, inkluderande
vetenskapsmin fran bl.a. Sandia National Livermore, USA, Kungliga Tekniska Hégskolan
(KTH) Sverige, Gas Research Institute (GRI) USA, VNIIGAZ Gazproom Russia, Japan Gas
Association, Gasunie France, British Gas, Danskt Gasindustri Danmark, Svenskt Gastekniskt
Centrum (SGC). En rapport levererades av arbetsgruppen 2000 och en rad olika forsknings-
grupper etablerades med syfte att utféora FoU-projekt kring “remote gas detection
technologies”. Som ett resultat fran dessa forskningsgruppers arbeten presenterad Japan Gas
Association och Tokyo Gas ett handburet lasersystem for fjarregistrering av metangas, 2002,
och Sandia National Livermore presenterade en prototyp laser system for gas detektering
2004. Ett EU-finansierat FoU-projekt, VOUGE-projektet (Visualisation of Gas for Ultilities
and the Environment) producerade 5 lasersystem for fjérrdetektering av metangas testade av
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europeiska slutanvdndare for gasdistributionsnét 2004. En slutrapport frain VOGUE-projektet
levererades till EU-komissionen augusti 2004.

Forfattarna (Ljungberg och Meijer) medverkade i den internationella arbetsgruppen for den
virldsomfattande inventeringen av “state-of-the-art of remote gas detection technologies”,
med S-A Ljungberg som koordinator.

Sven-Ake Ljungberg (KTH) och Owe Jonsson (SGC) var ansvariga for FoU-delen kring
“passive gas imaging” och “methane gas behaviour” inom EUs VOGUE-projekt.
Huvudsyftet med VOGUE-projektet var att utveckla lasersystem for att fjarrdetektera och
visualisera metanlédckage fran gasledningar, lokaliserade under och ovan mark, och studera
och oka kunskapen om metangasens beteende under olika tryck, fléden, vider- och
utstralnings-forhéllanden, liknande de som méter slutanvéndaren vid praktisk anvéndning av
fjarranalys for gasdetektering.

Under produktutvecklingen testades tva olika prototypsystem varav ett system utvecklades av
Siemens i Miinchen och det andra av forskare vid universitet i Glasgow. Béda prototyperna
ar testade under kontrollerbara forhdllanden vid ett féltlaboratorium vid Malmé Brandkérs
gasovningsplats, vid en falttestanliggning hos ADVANTICA (f.d. British Gas) och vid olika
distributionsnét i Europa, utvalda av slutanvindare inom projektet.

De lasersystem som utvecklats inom VOGUE-projektet méter metangaskoncentrationen
utmed en stralgang och redovisas i ppm x m. Hogupplosande passiva IR-system anvéndes
som kompletterande teknik for att detektera och visualisera simulerade lickage av metangas
frén gasledningar lokaliserade under och ovan mark i syfte att studera metangasens beteende
under olika gasfloden, tryck, storlek pa gasldckagekillan, olika fyllnadsmaterial, vdder- och
utstralningsforhédllanden.

En av slutsatserna frdn VOGUE-projektet var att lasersystemen som utvecklats for
detektering av metangaslidckage frdn gasdistributionssystem dven bor kunna anvindas for
miljotillimpningar och for detektering av metangasemissioner fran avfallsupplag.

9.3 Forstudie for test av laser- och IR-system for detektering
av metanemissioner fran avfallsupplag

I syfte att undersoka om VOGUE-laser systemet och kompletterande IR-system dr anvéindbara
for att detektera, visualisera och kartligga gasemissioner frdn avfallsupplag utfordes en
pilotstudie med upprepade filtlaborativa test vid Filborna avfallsupplag, Helsingborg under ca
ett ar, perioden februari 2005 — mars 2006. Under den aktuella testperioden anvédndes den
prototyplaser som utvecklats av Siemens Miinchen samt olika typer av hdguppldsande
varmekameror tillverkade av FLIR Systems AB, Sverige. Studien var den fOrsta i sitt slag
savil nationellt som internationellt. Resultaten fran testen indikerade att handburen laser och
IR-teknik kan bli ett effektivt redskap for att detektera och visualisera gasemissioner frén
avfallsupplag.

Forstudien vid Filborna foregicks av en test med helikopterburen flygtermografering av kinda
lackageobjekt vid fdltlaboratoriet vid Malmé Brandkars gasdvningsplats och vid Filborna
avfallsanldggning. Nedan gors en kortfattad redovisning av de filtlaborativa forsoken med
flygtermografering.
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De flygburna faltférsoken har sitt intresse for iakttagelser och slutsatser fran faltmétningar
redovisade 1 det avrapporterade projektet, och for eventuellt framtida FoU-projekt eftersom
det visar informationspotentialen i flygburen fjarranalyseknik for att detektera gaslidckage fran
avfallsupplag med luftburen infrardd teknik.

Resultaten fran forsoken med flygtermografi for detektering och visualisering av metangas
ronte stor internationell uppmérksamhet och ledde till bildandet av en internationell arbets-
grupp av forskare och slutanvindare som genomforde den inventering av “’state-of-the-art of
technologies for remote detection of natural gas” som redovisats i avsnitt 9.2, och som sedan
kom att leda till utformningen och genomfoérandet av EU-projektet VOGUE.

Vid forsokstillfallet anvidndes en FLIR THV 1000 langvags virmekamera monterad 1 en kula,
GIMBLE, ARGUS 350 Stable Eye type C, stabiliserande plattform med en Huges 500
helikopter som instrumentbérare, se figur 9.1. Varmekameran opererades inifrdn cockpit med
hjidlp av en handhallen mandverpanel och joystick enhet. Virmebildsdata lagrades pa en
analog bandspelare och ett urval virmebilder lagrades pa harddisk for senare bearbetning och
analys 1 bildlaboratorium. Den aktuella virmekameran har en detektor som &r kénslig inom
det ovre vaglangdsomradet for metangas, 7,9 pm.

Undersokningsobjekten bestod av en testanldggning med kulvertgravar med mojlighet till
simulering av gasldckage vid fdltlaboratoriet vid Malmo Brandkérs gasdvningsplats och en
testyta med sex vertikala gasuttagsror vid Filborna avfallsanldggning. Gasroren vid Filborna
var vid det aktuella mittillfillet inte anslutna till gasuttagssystemet utan metangasen hade
fritt utflode till atmosfaren.

Figur 9.1. Hogupplosande AGEMA Thermovision 1000 langvégs virmekamera, 8-14 um,
monterad i en GIMBLE, ARGUS 350 Stable Eye type C, stabiliserande plattform, med en
Huhges 500 helikopter som instrumentbérare.

Figurerna 9.2 och 9.3 visar variationer i strdlningstemperatur och stralningstemperaturmonster
i flygvarmebilder frén delar av féltlaboratoriet vid Malmo Brandkars gasdvningsplats som
indikerar forekomst av lackage av metangas frdn markytan, dels i form av ljusa punkter som
indikerar ldckage dér gasen dr varmare dn omgivande yta (figur 9.2), och dels som morka
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punkter dér gasen dr kallare 4n omgivande yta (figur 9.3). Gasldckagen dr simulerade genom
markforlagda perforerade gasror med ett gastryck pa 0,5 bar, flyghdjd 60 m.

IR - DIIR_004.IMG

2,0 °C

-8,0

Figur 9.2. Flygvarmebild med avvikande stralningstemperatur och stralnings-
temperaturmonster, ljusa punkter dir gasen dr varmare d4n omgivningen och
indikerar lickage av metangas fran markforlagd ledning. Flyghjd 30 m,
gastryck 0,5 bar.

IR - DIIR_020.IMG
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Figur 9.3. Flygvdrmebild med avvikande strlningstemperatur och stralnings-
temperaturmonster, morka punkter dédr gasen ar kallare &n omgivningen och
indikerar lackage av metangas frdn markforlagd ledning, morka. Flyghojd

60 m (180 ft.), gastryck 0,5 bar. Gasen kan inte visualiseras p.g.a. ett kraftig
nedvep av luftstrommar frén helikopterns rotor.

Figur 9.4 visaren en fotografisk bild av en testyta for markbaserad och flygburna test av
gaslidckage fran vertikala gasror som vid mittillfillet inte var inkopplade pa gasuttags-
systemet, Filborna avfallsupplag Helsingborg. Figur 9.5 visar en flygvarmebild med exempel
pa liackage av biogas fran ett av de sex vertikala gasroren vid testytan, flyghdjd 60 m, ett
gasflode av storleksordningen 15 m’/timme (Meijer, 2008). Observera, virmebilden aterger
bara en Ogonblicksbild av gasldckaget i form av en mdrk plym i toppen/Gppningen av
gasroret. En lidngre sekvens av ldckaget av biogas frdn de sex vertikala gasréren finns
registrerad i realtid pd videoband. P4 videobandet kan man se att metangasemissionen fran
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roren pulserar 1 tidsintervaller fran hoga fldden till laga, avtagande floden ner till intervaller
med inget synbart/métbart flode, sannolikt relaterat till dynamiska gasprocesser nere i
deponin. Liknande iakttagelser har konstaterats vid upprepade faltmitningar med Siemens
lasersystem och FLIRS IR-GasFinder system inom ramen for det avrapporterade projektet.

Figur 9.4. Testyta for markbaserad och flygburna test av simulerade gasldckage fran
avfallsupplag, Filborna, Helsingborg. Vertikalt gasror som visas i figur 9.5 dr inringat pé
bilden.

Figur 9.5. Flygvdrmebild som visar ldckage av biogas fran ett vertikalt gasror vid
Filborna avfallsupplag. Flyghojd ca 60 m (180 ft.), gasfldde ca 15 m*/timme.
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Det finns tva olika typer av metoder for att detektera gaslickage med hjilp av mark- och
flygbaserad termografi:

(1) Indikatormetoden, dar man gor jamforande analys av skillnader i stralningstemperatur
(AT) och stralningstemperaturmonster for ett mitobjekt och ett referensobjekt. AT anvinds
som ett matt och indikator pd ett avvikande tillstdnd och skall tolkas som en sekundér effekt
av forekomst av ett gaslickage.

(2) Visualiseringsmetoden, diar man detekterar och visualisera en specifik gas med hjilp av
en virmekamera med en detektor som &r kénslig inom den specifika gasens spektralomrade.
Virmebildsdata lagras hir kontinuerligt i1 realtid pad en analog eller digital bandspelare for
tolkning och analys i ett bildlaboratorium.

Virmebildsdata frdn bade indikator- och visualiseringsmetoden kan ldgesbestimmas med
hjilp av en hogupplosande GPS, och lagras foretrddesvis digitalt vilket medger att man vid
datorbaserad analys och tolkning kan framstélla temperaturprofiler och midta AT i
viarmebilden.

Modern hogupplosande IR-teknik med en detektor som arbetar inom den specifika gasens
spektralomrade och med GPS kan anvindas for att detektera, visualisera, studera och
lagesbestimma gasemissioner fran avfallsupplag och fran ledningsbundna gassystem
lokaliserade under och ovan mark. Observera att flygtermografi med sin nuvarande
utformning inte dr en mitande metod for att bestimma gasfloden eller gaskoncentration. For
att méta gasfloden, etc. fordras kompletterande konventionella mdtmetoder, som sniffers etc.

I likhet med annan etablerad teknik, inklusive Siemens lasersystem, sa kvarstar problemet
med att mita vid rétt tidpunkter sd att man far en réttvisande bild av gasemissionerna hos ett
avfallsupplag. Med beaktande av att metangasemissioner fran ett avfallsupplag sannolikt sker
oregelbundet i tid och vad giller emissionsstorlek gir det inte att méta vid en tidpunkt. En
lagre tids métning erfordras. Inom ramen for modern fjérranalys har utvecklats en
kombination av datorstyrda dvervakningssystem for sikerhetsbevakning och for kontinuerlig
miljoovervakning, fran stationdra till flyg- och satellitburna laser och IR-system, koncept som
bor vara intressanta dven for deponitillampningar.

94 Lasersystem for detektering och kartlaggning av
metangasemissioner fran avfallsupplag

I projektet har anvints ett handburet Siemens AG, CT PS 8 lasersystem (figur 9.6) utvecklat

for faltmdssig fjarrdetektering av gasemission frdn naturgas inom ramen for VOGUE-

projektet (VOGUE, 2004).

Tekniska data for laser systemet:

Operativt viglingdsomrade 1651 nm

Tid respons 100 ms

Detektionsomrade - gaskoncentration 0> 1000 ppm x m

Operativ batteri kapacitet 3-5 timmar, beroende pa omgivningstemperatur
Operativt temperaturomrade -10 +40 °C

Operativt avstand/rackvidd (range) >10 < 30 m, beroende pé reflekterad backscatter-yta,
med lamplig reflektor kan rickvidden utdkas till
> 100 m, (Strzoda, 2008)

Nedre detektionsgriansen 10-20 ppm x m, beroende pé reflekterad laserstyrka
(for ytterligare teknisk specifikation, se bilaga 2).
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Siemens laser system arbetar med en infrardd laser, 1651 nm, och &r ett s.k. backscatter
system dar laserstralen sdnds ut och registrerar koncentrationen av metangas utmed en
strdlgang dar laserstrdlen aterreflekterats frdn en bakgrundsyta. Gaskoncentrationen méts i
enheten ppm x m vilket innebér att lasern ger ett medelvirde av koncentrationen utmed den
aktuella métstrackan frén lasern till backscatterytan. Detta skall tolkas s& att om matstrickan
som laserstralen fiardas genom &r lang sa integreras metanemissioner utmed hela strackan och
kan darfor ge ett missvisande hogt ppm-vérde. Vid horisontell skanning av stora deponiytor
far man ofta varierande och hoga ppm-vérden beroende pa hur man varierar den horisontella
vinkeln, dvs. vid rakt horisontellt ldge integreras all metangas utmed lasersystemets totala
rackvidd, ca 30 m.

Om miatstrackans ldngd dar kind sda kan man dividera det erhdllna ppm-véirdet med 2 x
avstandet 1 meter mellan lasersystemet och backscatterytan och far dé ett medelvérde pa den
uppmitta gaskoncentrationen mellan instrumentet och backskatterytan. Skall forhdjningen av
metankoncentrationen utdver medelkoncentrationen 1 atmosfaren (1,7 ppm, IPCC, 2007)
beréknas, subtraheras det berdknade vardet i ppm x m med 2 x avstindet i meter x 1,7.

Vid skanning av ett gasmoln vet man inte var gaslickaget borjar eller slutar, inte heller var
lackagekéllan finns i1 gasmolnet. Vid pinpointing soker man aktivt lackagekéllan forst genom
horisontell skanning for att indikera forekomst av gasemissioner och direfter genom vertikal
avsokning och detektering tills man hittar ldckagekillan/kéllorna. Det dr sdledes viktigt att
utarbeta och vélja ritt faltmatmetoder for ndr man skall anvinda lasern som ett skannande
instrument och som en metod for att soka och detektera kéllan till ett metangasldckage.
Siemens lasersystem kan antingen hallas handburet for skanning och pinpointing eller
placeras pa ett fotostativ for detaljerad ldngtidsmitning av gaskoncentrationen for ett ként
lackageobjekt.

Figur 9.6. VOGUE Siemens AG, CT PS 8 Remote Natural Gas Leak
Detector Field Unit (for teknisk specifikation, se bilaga 2).
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Det ska noteras att Siemens lasersystem AG, CT PS 8 &r konstruerad med en laser for
detektering av naturgas, dvs. metangas med metanhalter pad 96-98 %, att jimforas med
metanhalter pa 40-60 % for deponigas.

9.5 Hogupplosande infrardd teknik for detektering och
visualisering av metanemissioner fran avfallsupplag

I det aktuella projektet har utforts test med en nyligen konstruerad FLIR IR-GasFinder for att
detektera och visualisera metangasldckage fran deponiytor och gastekniska system vid
avfallsupplag. GasFinder-systemet kan anvindas for att detektera och visualisera en rad olika
gaser inklusive metangas fran avfallsupplag, naturgas fran ledningsbundna system lokali-
serade under och ovan mark, gas- och lakvattenbrunnar, gasturbiner, gastankstationer etc.

Fordelen med GasFindern dr att den kan anvédndas for att detektera och lokalisera lidckage-
kallor och for att studera och folja ett gasmolns uppkomst, utbredning och avklingning.

Nackdelen med GasFindern &r att den i likhet med all IR-teknik &r temperaturberoende. Med
sin nuvarande termiska och geometriska uppldosning kriver GasFindern en relativt hog
gaskoncentration for att metangasen skall kunna detekteras och visualiseras. Grinsen for
detekterbar metangas varierar beroende pa hur stor temperaturskillnaden dr mellan gasen och
omgivningstemperaturen respektive gasen och emissionsfaktorn for det ytmaterial som metan-
gasen penetrerar genom ut till atmosfiren. Resultat fran de faltforsok som utforts inom
projektet indikerar att man behdver ha en metangaskoncentration pa > 1000 ppm x m och ett
AT mellan metangasen och omgivningen som dr > 2 °C, beroende péd vindhastighet,
utstralningsforhéllanden etc.

Informationspotentialen hos GasFinder-system beddms som stor och anvindbarheten bedoms
att 0ka for nésta generations GasFinder med hogre termisk och geometrisk upplosning. Som
kontrollsystem for sékerhetskontroll av gasdistributionssystem och for stora, for 6gat icke
synbar metanemission, dr den redan ett anvandbart hjdlpmedel.

Figur 9.7 och figur 9.8 visar FLIRs IR-GasFinder-system. Varmebildsdata kan lagras digitalt i
realtid pd en DVD-enhet kopplad till systemet. Systemet kan anvdndas som ett handburet
system, eller som ett stationirt skannande eller fast riktat system monterat pa ett vanligt
fotostativ, alternativt anvindas mobilt med GasFindern monterad pa en kula/mast pé en bil,
manovrerbar med en joystick-enhet inifrén fordonet.
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Figur 9.7. FLIRs ThermaCAM™ GasFindIR SW (for teknisk specifikation, se bilaga 3).
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Figur 9.8. Spektral omréden for langvégig och kortvdgig IR-system for detektering och visualisering
av metanemissioner, (7,7 um) respektive (3,3 pum).

9.6 Kravspecifikation pa fjarranalys for detektering av biogas

Kravspecifikation for detektering av biogas enligt inventeringen om ’state-of-the-art of
technologies for remote detection of natural gas”, anvindes som riktlinje inom VOGUE-
projektet (avsnitt 9.2), och uppdaterades med information frén slutanvéndare inom det
avrapporterade projektet med avseende pé deponitillimpningar.
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10 METODVAL

10.1 Allmant

For faltméitning med syfte att detektera, kartlagga och visualisera gasemissioner fran avfalls-
upplag har utarbetats fdltlaborativa metoder och faltmitmetoder inkluderande den i avsnitt 9
redovisade fjdrranalysteknologin.

SIEMENS VOGUE lasersystem, AG, CT PS 8, som ir ett mitande instrument, har valts for
att det var det lasersystem som bedomts bast ldimpad for att utveckla metoder for att detektera
metanlidckage, spara metanlidckagekéllor, kartligga gasemissioner och méta metankon-
centration 1 ytskiktet av avfallsupplag.

FLIRs ThermaCAM™ GasFindIR LW som ér ett avbildande instrument har valts for att det
var det enda IR-system pa marknaden for att detektera och visualisera metanemissioner for att
studera uppkomsten och spridningsmonstret av gasemissioner och gasmoln vid avfallsupplag.

Kompletterande féltreferensmétningar har utforts for urval vader- och utstrdlningsparametrar
som beddmts angelidgna att registrera fore, under och efter métning med laser- och IR-
detektering av metanemissioner. Merparten méitningar av faltreferensdata har utforts nira
eller i direkt anslutning till objekt och ytor dir laser- och IR-métningarna registrerat
forekomst av metanemissioner.

Figur 10.1 visar ndgra av de mitsystem som anvints for faltreferensmétning. I borjan av
projektet dokumenterades faltreferensdata i skriftliga féltprotokoll illustrerade i figur 10.3. I
ett senare skede av projektet kompletterades med ytterligare faltparametrar, typ deponitryck,
atmosfarstryck, gastemperatur, yt- och omgivningstemperatur som maéttes under lidngre
métperioder och lagrades i realtid i en faltanpassad datalogger (figur 10.2).
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(d) &

Figur 10.1. Referensmitsystem: (a) kontakttemperaturmétare, (b) lufttemperaturmaétare,
avskdrmad fran himmelsstralning, (c) infrardd stralningstemperaturmdtare med laserpekare for
mitning av himmelsstralningstemperatur och for temperaturmitning av utgdende gas och av
angriansande objekt/ytor, (d) roterande vindhastighetsmitare, (e) Variotec-6 gas sniffer, (f)
exempel pa insamling av referensdata vid féltlaborativa forsok med samma métteknik och
métrutiner som vid faltmétningar.

Figur 10.2. Vinstra bilden visar logger med métsystem for mitning av referensdata for
métning av vdder- och utstralningsparametrar, deponitryck, gastemperatur vid
lackagekallan, vindhastighet, atmosférstryck etc. Hogra bilden visar samma
mitsystem uppstilld for detaljerad mitning av metankoncentration direkt vid
lackagkallan.
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Plats: Forsbacka

Omréadesbeskrivning:

F1

Forsbacka_F1_1-8 070712_02.xls

S:.a slanten

Signatur: SAL

Matserie

1

2

Objekt

F1-01

F1-02

F1-03

F1-04

F1-05

F1-06

F1-07

F1-08

GPS, X-koord

GPS, Y-koord

GPS, Z-koord

Datum:

2007-07-12

2007-07-12

2007-07-12

2007-07-12

2007-07-12

2007-07-12

2007-07-12

2007-07-12

Tid:

13,42

13,35

13,1

13,22

13,18

13

12,55

12,45

ppm x m

*%*

500-7000

<=500

<=1400

<=250

1500-2000

10-30

1500-2000

<=1100

FLIR, Fil nr

Ty

20,8

23,5

23,2

25,4

26,0

26,0

33,5

214

Ty

23,5

21,3

22,2

24,6

26,0

26,2

26,5

214

TY'Q

T

215

19,5

22,3

19,3

20,0

23,7

21,3

18,8

Tpanel

Tp'g

Ty

-3-40

-4 -47

-2 -49

-2 -40 -3

-48

Thr

Tref

Vindstyrka

0,5

1,5-2,2

0,5

0,5

0,5

0-0,5

0,5-1,0

1-1,5

Vindriktning

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

NO

Plane Surface

Edge

Slope

Slantfot

Gasbrunn

Lakvattenbrunn

Lakvattendamm

Lakvattenkista

Gasledning

Plastad yta

Tackt yta

(N AR RN

Sluttackt yta

Tackt yta

SL

Kommentar:

* Varierande molnighet ger storre variationer i himmelstralningstemperatur (Ts).
** Gas ur sondrig flaska, 500 ppm, se nedan (2 olika ppm-virden vid samma maittillfalle).
** 2 olika ppm-vérden, 500 ppm vid ursprunglig markering/stakképp, > 7000 ppm ca 90 cm SOO

fran stakképp, mellan tva stenar.

Figur 10.3. Exempel pé filtvariabler, faltdata och féltobjekt dédr data i borjan av projektet
lagrats som handskrivna dokument direkt i félt, och dir samma typ av data kompletterat med
data om deponitryck etc. som senare lagrats i datalogger for jimforande analys med laser- och

IR-data.
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10.2 Matmetoder

Syftet med de filtlaborativa testerna vid gasdvningsplatsen i Malmd var att under kontroller-
bara forhallanden simulera och detektera metangas fran ledningsbundna gasdistributionssystem
lokaliserade under mark for att forsoka bestimma grinserna for detekterbarhet hos Siemens
lasersystem relaterat till flode och avstand.

Syftet med de upprepade féltoperativa testerna vid Filborna var att ta fram underlag for att
utarbeta fdltoperativa metoder for detektering och kartliggning av gasemissioner fran
avfallsupplag under verklighetstrogna forhallanden.

Som framgar av tidigare redovisade avsnitt sa bestar avfallsupplag vanligtvis av en stor yta
med en stor volym, har en varierande topografi och en varierande sammansittning av
deponerat material. Det dr mot bakgrund av deponiers storlek och komplexitet viktigt att testa
och utveckla kostnadseffektiv teknik och kostnadseffektiva metoder for att pa ett hanterbart
satt kunna spara, detektera och kartligga metanemissioner fran avfallsupplag. Resultat frdn
sadana faltmétningar skall kunna anvéndas for att kartligga metanemissioner som underlag for
miljovardering av deponier, ge information som underlag for kort- och ldngsiktig planering av
emissionsbegriansande atgéarder, typ akuta och forebyggande underhdll av uttagssystem,
lakvattensystem och som underlag for instruktion och utbildning av deponipersonal. Inom
ramen for metodval och metodutveckling bor ocksd beaktas forutsdttningarna att utvérdera
anviandbarhet och begransningar hos vald teknologi och faltmétmetoder.

Mot bakgrund av iakttagelser och erfarenheter frén tidigare forundersdkningar och de ovan
angivna faltlaborativa och filtoperativa forsoken utarbetades forslag till faltoperativa metoder i
diskussion och samrad med projektets referensgrupp, resulterande i f6ljande metodval:

1. For sju deponier i Sverige koncentreras faltmédtningar till ett urval typytor som valts ut
tillsammans med personal fran respektive deponi. Maélséttningen var att typytorna &r
generaliserbara for svenska deponier, men att dven objekt/ytor specifika for en speciell
deponi skall ingd i faltmadtmetoden. I faltmétstudien ingar dven metodutveckling for
statusbestimning av gasuttagssystem och lakvattensystem.

e Faltmatning med laser gors som ett forsta moment genom &versiktlig skanning av
metanemissioner for aktuell deponiyta. Dérefter utfors detaljerad faltmétning, s.k.
pinpointing for att spara, detektera, méta gaskoncentration, och ldgesbestimma
lackagekallor. Lagesbestimning gors med hjilp av hogupplosande GPS.

e Kompletterande faltmatning gors med FLIRs ThermaCAM™ GasFindIR LW for ett
urval objekt/ytor i syfte att detektera, visualisera och studera spridningsbilden hos
metangas for olika typer av ldckagekillor.

e Faltreferensmatningar gors vid varje maittillfalle med den faltmitteknik och for de
féltparametrar som finns redovisade i avsnitt 10.2.

e Matning av gasfloden utfors for ett urval delytor. Parallellt med métning med
kammarmetoden utfors faltmétning med laser, direkt fore och direkt efter att kamrarna
placerats pa respektive avldgsnats fran métytan. Jimférande lasermitning gors dels for
hela delytan och dels for kammarytorna.
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Simulering av metanlackage. For studier av kontrollerat diffust utslapp anvinds en for
dndamalet konstrurerad lada med syfte att simulera av gasldckage och forsoka kalibrera
kammarmetoden och laserinstrumentet. Lidan har betecknats som en sandyta i tabell
13.3. Forsoksanldggningen ér lokaliserad vid Filborna avfallsupplag.
Geoelektricitetsmétningar. 1 ett senare skede av projektet kompletteras falt-
méitningarna enligt ovan med geoelekricitetsmitningar i syfte att kartligga metangas-
processer och vattenfloden inne i deponin. Parallellt med dessa métningar gors
jdmforande faltmitning med laser- och kammarmetoden for den aktuella deponiytan.

Mot bakgrund av iakttagelser och erfarenheter frdn faltmdtningarna i Sverige utvecklades
dérefter ett faltméatprogram for faltméatningar i Frankrike:

2.

I Frankrike var syftet att utfora faltmitningar pa for operatorerna tva okdnda deponier,
objekt och matytor, betrecknade Upplag F1 och F2 vilka beskrivs under kapitel 15. Syftet
har varit att utan forkunskap om deponierna och med utgangspunkt fran de iakttagelser och
erfarenheterna som man har fran féltméitningarna av de sju deponierna i Sverige utfora
faltmitning av gasemissioner samt tillimpa och testa de i Sverige utvecklade filt-
metodernas anvdndbarhet och begrinsningar.

Till skillnad frdn féltmétningarna for deponierna i Sverige utfors faltmétningarna i
Frankrike som Oversiktlig skanning av totala deponiytan, inkluderande Overyta (plan
yta) och sldnter. Faltmdtning gbrs dven for ytor som grinsar till deponiytorna i syfte att
detektera och avgrinsa objekt/ytor som kan bidra med metanemissioner, trots att de
ligger utanfor deponiomrédet.

I likhet med deponierna i Sverige utfors en oversiktlig linje-skanning enligt en visuellt
avgransad linjedragning. Speciell uppmarksamhet dgnas gransskikten vid sléantkrén och
slantfot samt installationer for gasuttag, lakvattensystem, gasbrunnar, lakvattenbrunnar
etc.

Detaljerad faltmétning, s.k. pinpointing, utfors for att spara, detektera, maita
gaskoncentration, och ldgesbestimma lackagekillor. Léagesbestimning gors indirekt
med notering pd detaljerad deponikarta. GPS fanns inte tillginglig vid de tva franska
deponierna.

I likhet med de svenska deponierna gors kompletterande métning av féltreferensdata
samt fdltmétning med FLIRs ThermaCAM™ GasFindIR LW for ett urval objekt/ytor i
syfte att detektera, visualisera och studera spridningsbilden hos metangas for olika
typer av lackagekallor.

Mitning av gasfloden med aktiv och dynamisk kammare utfors for ett urval delytor.
Parallellt med métning med kammarmetoden utfors faltmatning med laser, direkt fore
och direkt efter att kamrarna placerats pa respektive avlagsnats fran mitytan. Parallellt
med médtning med kammarmetoden gors jdmforande lasermétning dels for hela delytan
och dels for kammarytorna.

All lagesrelaterad data fran lasermédtningar, fran faltreferensmétningar och iakttagelser i falt
dokumenteras pa deponi-CAD-karta som ocksd anvinds som féltprotokoll. Har noteras t.ex.
iakttagelser om punktutsldpp, diffus gasemission fran avgriansbar yta, gasemissioner fran
sprickbildningar eller fran gasuttagssystem och lakvattensystem, samt gasemissioner fran hél
eller bristfalliga anslutningar/skarvar for plastbelagd men icke sluttackt cell/delyta.
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10.3 Anvandning av faltmatningsutrustning

Laserinstrumentet

Den snabba skanning som kan gdras med laserinstrumentet frdn Siemens innebér att
metanemission frdn deponierna kan upptickas. Mitresultatet utgérs av koncentration av
metan i luften ovan ytan av deponin méts var tiondels sekund utefter en stralging.
Koncentrationen anges i ppm x m. Se forenklat i figur 10.4.

Om det registrerade vérdet i ppm x m divideras med 2 x strilgangens ldngd erhalls ett
medelsvdrde pd metankoncentrationen i luften ldngs stralgdngen, uttryckt i ppm.

Siemens
laserinstrument
avlasning 1 ppm X m

Strélgang x m

Koncentration

Figur 10.4. Mitning med laserinstrumentet.

Det forsta arbetsmomentet forutom inventering av uppgifter om storlek, avfallsmingder var
att gora en heltickande ytskanning med laserinstumentet av hela undersokningsomradet.
Laserinstrumentet fors i svepande rorelser fram och tillbaka s att strilgdngen tréffar
markytan ca 10 m framfor operatdren. Operatdren har pa forhand gjort upp strdk sa att
laserinstrumentet fors i de svepande rorelserna samt framat mot vinden, se arbetsprincipen i
figur 10.5. Déar koncentrationer over bakgrundsnivaerna erhalls intensifieras svepningen i den
riktning som de hogre koncentrationerna erhalls, samtidigt som operatdren gar i riktningen
fram till lackagekéllan. Lackaget markeras med en stakkdpp for senare detaljerad inmétning.
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Scanning i
sektorer

Laserinstrument

Figur 10.5. Arbetssattet vid skanning med laserinstrumentet. Operatoren gér sakta i strakets
riktning mot vinden och sveper med instrumentet at bada sidor.

Kammar metoden

Vanligtvis gors en undersdkning Gver en areal pa 100 m”. En eller flera typytor viljs vid varje
deponi. Proceduren startas genom att ett rutnit laggs ut dver en representativ del av ytan dir
utflodet skall bestimmas. Sedan utviljs ett antal delytor stokastiskt dir kammarmétningen
utfors. Pé varje delyta sitts en kammare och méatning utfors.

Den métning med kammarmetod som anvénts i detta projekt framgar av figur 10.6.
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Membran med
kanyl for uttag av
gasprov, samt plats
for termopeter.

Tatning runt kammaren
med lera.

Cylindrisk kammare 10 |
Profil

Bottenyta 615 cm?

Utvald matyta
10x 10 m

Sexkammare placeras
slumpmassigt inom méat-
ytan

Deponiyta

Figur10.6. Cylindrisk kammare med uttag for gasprover, métyta pa deponi. Sma gasprover tas
under 2, 4, 8, 16 och 32 minuters intervall, efter placering och titning av kammaren pa
deponiytan.

Metoden ger indikation om gasemissionen pa den valda kammarytan och vid mattillfallet. For
att ge god precision som técker all emission maste ett stort antal upprepade méatningar goras
pa olika platser och under olika véiderleksforhallanden (Borjesson, och Svensson, 1997).

Vid hoga emissiontal dr den statiska kammaren osdker da den inte finns tillriacklig tid for att
f4 bra indikation pd den linedra koncentrationshdjningen i kammaren. Istéllet d&r da en
dynamisk kammare bittre, men fOr situationer dd konvektiv utstromning foreligger kan
istédllet insamling av gasen i en tdt pase under en bestdmd tid vara en 16sning.

11 VAL AV UNDERSOKNINGSOBJEKT OCH
DEPONIYTOR
11.1 Allmant

Mitningar med VOGUE-laser och FLIR GasFindIR har utforts i Sverige pa sex
deponeringsanldggningar med gasutvinningssystem och pid en mindre deponi utan
gasuppsamling. De valda anldggningarna har olika volym och utbredning och &r olika vad
avser gasgenerering och metanemission. Deponierna som har undersokts under olika arstider
ligger i olika klimatomraden i Sverige, se lokalisering i figur 11.1. Fyra av deponierna har
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ocksé kontrollerats med hjidlp av kammarmetoden for bestdmning av metanemissionens
storlek.

Mitningar med laser och IR-teknik har som redovisats i avsnitt 10.3 ocksa utforts vid tva
deponier i norra Frankrike. For dessa deponier utférdes heltickande skanning, pinpointing av
specifika metanldckage objekt samt kammarmetodmétningar.

4

.Forsbac ka. Gavle
@ Lot, Vallentuna

./Hag by, Taby
+" Hogdala, Vallentuna

.S/enljﬂnga
[ ) Hlporﬁa, Helsngborg
._

Sillepeng, Malmo

Figur 11.1. Undersokta deponianldggningar i Sverige.

Alla faltmétningar inklusive kammarmaétningar och geoelektricitetsmitningar planerades och
utfordes 1 samrdd mellan ansvariga for respektive deponi och tillsammans med dem som
utfort specialmétningarna  (kammarmetoden, geoelektricitetsmetoden etc.). Planering,
genomforande och analys av filtmitningar och fdltdata utfordes av operatérerna inom
projektet och diskuterades for koncensusbeslut under gemensamma arbetsmoten som forlagts
till respektive deponi. De tvad deponierna i Frankrike deltog med representanter for SITA
Frankrike och SITA Sverige vid arbetsgruppsmétena i Sverige. Detta innebar att kompetens
vid respektive deponin medverkade tidigt 1 projektarbetet.

Varje enskild deponi bidrog under merparten av projekttiden med specialkompetens och med
kompletterande arbetskraft vid faltméatningarna. I de fall fragor uppstod kring deponin av vikt
for planering och genomforande av féltmétningarna sd bistod personal fran olika nivaer i
organisationen i deponin i projektarbetet. Det kunde rora sig om enkla fragor om uttagsnivaer
pa metangas, tryck i gasuttagssystemet, men dven fragor om driftpersonalen iakttagelser om
lokaliseringen av lukt av gas vid olika atmosfariska tillstdnd, avsméltning av snd eller
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forekomst av vegetationsfria ytor som indikation pa metanldckage fran tippen, medverkan vid
specialmédtningar av t.ex. syre och gasemissioner fran lakvattendammar etc.

Kompletterande méatningar for olika specialobjekt, typ mitning av metanemissioner i samband
med flyttning av gamla deponimassor frdn gamla deponin vid Ringstorp i Helsingborg,
referensmétning av metanemissioner frdn Hogdala deponin med facklan i funktion,
referensmétning av metanemissioner fran lakvattendammen, LD1, med luftarna pé etc.

En utforlig beskrivning av deponierna ingaende i denna undersdkning finns i bilaga 4. Nedan
beskrivs vilka deponier som ingar samt dess viktigaste data.

11.2 Sammanstallning av data fran anlaggningarna

I de f6ljande tre tabellerna har forhdllanden om fysiska data (storlek m.m.), ytbeskaffenhet pa
deponierna samt gasbildning, uttag sammanstéllts. Uppgifterna har inhdmtats fran olika hall.
De geometriska data som anvénts dr framfor allt inhdmtade fran de karteringar som varje
deponidgare utfort. Beskrivning av ytforhallanden som hér bara kan beskrivas dversiktligt,
kommer frdn de okuldra besiktningar som utforts i samband med de métningar som utforts vid
deponierna samt karteringar. Uppgifter om gasuttag, emissioner kommer dels frin EPERs
nationella databaser och vad avser Filborna, Lot och Hagby de métningar som deponidgaren
latit utfora med hjilp av konsult (Fluxosense). I vissa fall har egna berdkningar utforts vad
avser gasbildningen med hjélp av LANDGEM, en enkel berékningsmetod for framtagande av
gasbildningen for en deponi.

Tabell 11.1 beskriver de geometriska forhallandena, framfor allt storleken pa de ingdende
deponierna. Som framgar av tabell 11.1 &r deponierna mycket olika i storlek. Vid samtliga har
blandat hushélls- och industriavfall deponerats, vid flertal av dem under mycket lang tid. F1
och F2 &r de tva franska deponierna vilka beskrivs under kapitel 15.

Tabell 11.1. Geometriska forhallanden.

Deponi Deponeringstid Yta Hojd Volym
[ha] [m] [m’]
Spillepeng, 6 st testceller 1988-1989 1 7 25250
Filborna 1951-2008 35 45 11 000 000
Hagby, etapp [ och II 1989-1990 32 10 resp. 25 3200 000
Lot, norra delen 1995-2000 6 25 380 000
Forsbacka 1995-2008 12 17 1 500 000
Svenljunga 1975-2008 12 10 500 000
Hogdala 1969-1999 30 20 2 000 000
F1, mitt del 1975- 18,7 12 1 000 000
F2 1946- 18,5 30 3 000 000
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Tabell 11.2. Ytforhallanden.

Deponi Andel Tacknings-
[%] material
Slénter Overyta Slénter Overyta
Morénlera 1,0-
1,5 m, kompl.
Spillepeng, 6 st testceller 0 100 Inga slanter med ny
tdckning med
slam, jord
Sluttackt
Jord, mycket omrade,
. varierande varierande
Filborna 36 64 maéktighet och kvalitet av
kvalitet mellantdckning
0,5-1,0 m
Hagby, etapp I och II 0 100 Tackning Tackning
L6t, norra delen 86 14 Ve.l.riere‘mde V'c.l.riere‘mde
tackning tickning
Forsbacka 49 51 V?riergnde V%riergnde
tdckning tdckning
Téackt overyta,
Svenljunga 39 61 Tackta slénter ej tackt
slamlagun
Hogdala Sluttdckning Sluttdckning
F1, mitt del 13 g7 Relativtﬂvéil tickta | J éir.r'ma, tackta
slénter overytor
Fran bra ticknin
F2 51 49 il mycket tunt | Mestadels 1.0
N . m jordmaterial
tickta partier

Tabell 11.3. Deponigasforhillanden, utifran berdkningar och uppgivna méngder, ton CHy/ar.

Deponi Gasgenerering,| Uppsamlad Emission | Gasuppsamling
beraknad mangd del
[ton/dr] [ton/ar] [ton/dr] [%]
Spillepeng, 6 st testceller 40 38 2 95
Filborna, 2007 7086 5291 1611 75
Hagby, etapp I och 11, 2007 1025 210 666 20
Lat, 2007 1034 385 613 37
Forsbacka, 2005 1 586
Svenljunga 450 0 400 0
Hogdala
F1, 2005 2720 2385 331 88
F2, 2005 5660 4036 1 620 71

Tabell 11.2 framstéller ytforhallandena dversiktligt. Det &r var uppfattning att inom ytdelarna
slant respektive Overyta finns betydande spridning vad avser yttickningens kvalitet.
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Kvaliteten och vilka material som férekommer kommer delvis att beskrivas ndrmare i varje
del av féltunders6kningarna.

Slutligen beskriver tabell 11.3 gasbildning och gasuttag vid anldggningarna Gversiktligt.
Berdkningarnas kvalitet dr olika, men utgdér de bidsta som kan nds utan ytterligare
undersdkningar. Inom deponierna kan betydande skillnader forekomma. Det finns troligen
avsnitt dir gasuppsamlingen &ar ndra 100 %, och inom samma deponi omridden dér
uppsamlingen dr nidrmast obefintlig. Lika s varierar gasuttaget i tiden inom vida ramar, de
angivna vérdena utgor uttag respektive emission for hela ar ofta grundat pa ett enstaka
miittillfdlle. Uppsamlingen av deponigas frdn Spillepengs testceller som visas 1 tabellen ar
efter ombyggnaden 2007.

12 UTFORDA FALTMATNINGAR MED LASER OCH IR-
INSTRUMENT
12.1 Resultat fran faltlaborativa matningar vid Malmo

Brandkars gasodvningsplats

I syfte att forsoka bestimma méttekniska egenskaper hos VOGUE Siemens AG, CT PS 8
laser system och FLIRs ThermaCAM™ GasFindIR-system utfordes i borjan av projektet
faltlaborativa studier av gasemissioner fran simulerade metangaslickage utforda under
kontrollerbara métférhdllanden vid Malmo Brandkérs gasdvningsplats (se dven redovisning i
avsnitt 9.2). Filtlaboratoriet i Malmo konstruerades for simulering av gasemissioner under
forstudier for markbaserad och flygburen gasdetektering och under VOGUE-projektet.

De faltlaborativa métningarna begrinsades dels till en kvadratisk yta med fyra gasledningar
lokaliserade 10 cm under mark, med 1, 3, och 8 mm hél, och med grov singel som tick- och
ytmaterial, dels till tvd rektanguldra ytor med tva gasledningar lokaliserade 80 cm under
markyta och med 3 respektive 5 mm hél. En av de rektangulédra kulvertgravarna har fin sand
som fyllnadsmaterial och betongplattor som ytmaterial. Den andra kulvertgraven har
jordmassor som fyllnadsmaterial och fin singel som ytmaterial (figurl2.1 v-h).
Kulvertdimension DN63.
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Figur 12.1. v. Kvadratisk faltmétyta med 4 h. Tvé rektanguldra faltméatytor med 2

kvadranter, en gaskulvert med 1, 3, 5 resp. gaskulvertar 1 vardera, placerade pa 80 cm djup,
8 mm hal, placerade 10 cm under med 3 och 5 mm hal, fin sand respektive jord
markytan, ytmaterial grov singel. som fyllnadsmassor, och betongplattor resp. fin

singel som ytmaterial. Kulvertdimension DN63.

Féltlaborativa mitningar utférdes under perioden 06-07-16 — 06-07-18 under for matningarna
gynnsamma véder- och utstrdlningsforhéllanden, med en varierande vindhastighet pa 0,5-2 m/s,
molnfri himmel med en himmelsstralningstemperatur pa -40 - -50 °C, lufttemperatur < 30 °C,
och med en gastemperatur som varierade mellan 32-45 °C. AT mellan gasen och bakgrunds-
ytan/backscatterytan reglerades med hjélp av en temperaturpanel med datorstyrd regler-
utrustning (figur 12.2 v-h).

Figur 12.2. Referenstemperatur panel (v), ansluten till en temperatur regulator (h).

Referenstemperatur-systemet kan opereras inom temperatur intervallet < 10 - 60 °C. Den
lagre temperatur nivan (<10 °C etc.) kan regleras ner till den temperatur som finns pa det
inkommande vattenledningssystemet. 1 det fall diar man Onskar en temperatur under
fryspunkten méste man komplettera temperatur referens panelen med en kompressor.

Gasldckage simulerades genom hdl i1 gasror placerade 10 cm under markytan. Gasflodet

bestimdes med hjédlp av en datorstyrd massflodesregulator (figur 12.3). Mitning av
simulerade gasemissioner utfordes for fyra olika gasror med 1, 3, 5 respektive 8 mm héal som
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lackagekilla. Upprepade maétningar utfordes med olika gasfloden for ett och samma
lackagehdl. Mitningen borjade med en referensmétning med O I/min flode och fortsatte
dérefter med 1, 5, 10, 15 respektive 20 I/min for lickageobjektet med 1 mm hél. Samma
métprocedur upprepades dérefter for lackageobjekt med 3, 5 respektive 8mm hél (tabell
12.1).

Figur 12.3. Brooks “Smart Mass Flow Meter”, 5800 serien, for reglering av metangasfldden (v).
Brooks mikroprocessor (0154 BC1B3) for att selektera och kontrollera gas mass-flode (h).

Fore, under och efter varje féltlaborativ métning med laser- och IR-systemen utfordes
kompletterande métning av faltreferensdata som noterades i féltprotokoll tillsammans med
punktvis uppmdtta laserdata. Resultat frdn kontinuerlig mitning av laserdata lagrades i1 logger
for senare analys och tolkning.

Flodesdata relaterades till ppm-data registrerade med Siemens lasersystem. Resultaten fran
faltmétningarna indikerar att vindhastigheten och vindens rorelser pa mikrotopografiniva
paverkar metangasens beteende och ddrmed métresultatet. Mitresultatet varierar ocksd med
storleken pé lackagekallan, gasflode, gas- och atmosfarstryck. Vid upprepad simulering av
gasldckage fran 1 mm hélet kunde noteras stora variationer i uppmétta mitdata fran 200-2000
ppm x m registrerade fran ca 2,5 m avstand vid ett och samma fléde av 1 I/min (tabell 12.1).
Vidare noterades minskade ppm-vérden vid 6kning av flodet i etapper upp till 20 1/min.
Minskningen av uppmitt gaskoncentration vid stora floden och sméa/trdnga lackagekallor kan
forklaras av att det uppstar en jetstrdle dd en 6kad mingd gas passerar genom det tranga
lackagehdlet, hir pd 1 mm. Gasplymen vid utslédppskillan blir smal och tar en mer utbredd
form pa 1-2 m hojd fran det trdnga lackagehalet med gasroret lokaliserat ca 1 dm under
markytan. Liknande iakttagelser har gjorts vid simulering av ldckage av biogas vid falt-
laboratoriet vid Filbornadeponin, och vid iakttagelser av metanemissioner frdn smala knappt
synbara sprickor i1 ytskiktet hos olika deponier. Jimforande mitning av simulerade metan-
emissioner fran lickageobjekt med storre hal som t.ex. 8 mm uppvisar ppm-virden som
ligger lagt vid laga fldden och dkar med dkat fléde, 1 1/min = 20-600 ppm mot 100-3000 ppm
for ett flode pad 20 1/min, tabell 12.1. Notera dock att det finns en stor spinnvidd pa
miitdata/ppm-virdena for savil 1 1/min flédet som for 8 I/min flodet. Aven hir har liknande
iakttagelser gjorts vid simulering av emissioner av biogas vid féltlaboratoriet, Filborna.
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Tabell 12.1. Passiv och aktiv gasdetektering, matprotokoll.

Mitprotokoll: Nr. 1. BARBARA, VOGUE-laser +FLIR-GasFinder-IR, Methane gas, Objekt:
Grusfalt, 1hal pa vardera 4 gaskulvert, Datum: 06-07-16
Lasern dr riktad mot gaskillan pé ca 2,5 m héll, snett mot vindriktningen.

Bildnr/ Disk | Tidp. | Fléde | Obj. | YT |ATv-G|GasT [ATeL| LuftT [PanelT|ATec|H-T|RefT 1| Laser |GasP| Vindh |Vindr| Rel.

Rec.nr. Marken luft.

Umin] | [mm] | [°C] | [*C] | [*C] | [’C] | [C] [ql [Cl | e el | PPM-m [m/s] [%]
Ref.matn/utan gas| 14> 0 1 57,5 0 28,5 -42,0| 47,0 [200-2000 0,5-1,0 NW
0-45 ? 1 1 54 15 39 27,1 -450| 315 |200-2000 1 NW
-2710 5 1 54 15 39 27,1 -450| 315 [200-2000 1 NW
-22024 14 1 1 52 6 46 32,9 -440( 36,0 | 50-500 225 NW
24823 147 5 1 50 16 34 32 -44,0| 34,0 |500-100 0025 | NW
-32804 15 10 1 51 18 33 335 -445] 34,6 | 10-800 1 NW
-433324 15 15 1 52 | 99 | 421 30,6 447|342 | 10-600 0,51 NW
-153020? 1512 [ 20 1 52 12 40 30,0 -444] 34,0 |100-700 05 NW
Refmatning * 157 0 3 50 - - 35,6 -42,6| 336 - 05 NW
-63809? 15 1 3 516 | 59 | 457 36,8 -42,4| 330 |[10-2000 05 NW
72620 157 5 3 53 6 47 355 -42,6| 34,4 |50-2900 1-2 NW
-80113 15 10 3 50 3 a7 36,2 -43,2] 350 |50-2000% 1-15 NW
-85109 15 15 3 48 3 45 35,0 -430[ 337 [50-3000% 1520 [ NW
-91807 157 [ 20 3 50 5 45 35,0 -42,8| 342 [50-3500* 1-15 NW

Kraftig solinstralning, varierande vind, N-NW, vindturbulens vid markytan, kraftig
turbulens= 15°" * vid refmétning=solen rakt pa temperatur-referens-panelen. * -80113/15>
lasern riktad “nedstroms” om gaskéllan.

Mitning for test och bestdmning av detekterbarhetsgransen relaterat till avstind mellan
gasldckage och lasersystemets position utfordes med gasldckage simulerat utan gasflodes-
regulator. Exempel pa resultatet frdn mitning pa olika avstind mellan laser och gasldckage-
kéllan redovisas nedan:

1 mm hal - 1 I/min - 10 m avstdnd = gas detekterbar

1 mm hal - 1 I/min - 20 m avstand = gas ej detekterbar

1 mm hal - 5 I/min -10, 20, 30 m avstand= gas detekterbar

1 mm hal -10 I/min-10 m avstand= gas detekterbar

1 mm hal -10 I/min-20 - 30 m avstand= gas ej detekterbar (kraftig

turbulens vid markytan)

Laserdata fran de faltlaborativa forsoken med simulerade gasemissioner lagrades i faltlogger
for senare analys och utvdrdering. Kompletterande IR-data frdn métning med FLIRs IR-
GasFinder system lagrades i realtid digitalt pd en DVD-enhet.

| R-detektering med I|R-GasFinder systemet

Presentation av gasrelaterade IR-data i1 en skriftlig rapport ar svar att gora pa ett sitt som
illustrerar GasFinder systemets informationspotential och som framstéller dynamiken i
viarmebildsdata. Ett sétt att presentera IR-data i ett skriftligt dokument &r att ur den digitala
videofilmen fanga in och frysa den bildsekvens som bist avbildar gasplymen for ett
lackageobjekt vid en specifik méttidpunkt. Informationspotentialen hos gasrelaterade IR-data
redovisas dock bist genom studier av videofilmen presenterad i en elektronisk rapport.

Figur 12.4 visar en fryst virmebild med metanemissioner registrerade med FLIRs IR-

GasFinder som resultat av simulering av metanldckage utford vid féltlaboratoriet vid
gasovningsplatgsen, Malmo Brandkér. Nar temperaturen pa gasen dr ldgre dn hos temperatur-
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referenspanelen avbildas gasplymen i mork graton, respektive i ljus graton nir gastemp-
eraturen dr hogre. Figur 12.4 visar ocksd exempel pd metanemission 1 vertikalled fororsakad
av skillnader i tryck mellan metangasen och atmosfaren genom patvingad konvektion. Vid
stora tryckskillnader mellan metangasen och atmosfdaren och dir gasen emitterar med hogt
tryck uppstér en jetstrale och i fallet med hogt atmosfarstryck och gt gastryck ddmpas den
patvingade konvektionen och metangasen emitterar horisontalt beroende péd rddande
vindforhéllanden. Liknande bilder har genererats fran faltmétningar av gasemissioner fran
olika ldckageobjekt pa deponierna sévél i1 Sverige som i Frankrike, figur 12.47, 12.48, och
fran forstudierna presenterade i avsnitt 9.3, t.ex. figur 9.5.

MANUAL \ MANUAL

8/10/06 11.35.24PM 1 8/10/06 11.46.26PM

Figur 12.4. Virmebilder fran filtlaborativa méitningar vid gasdvningsplatsen, Malmo
brandkar som illustrerar skillnader i gratonsnyanser hos gasplymen relaterad till skillnader 1
temperaturen hos metangasen relativt omgivningstemperaturen. Gasplymen 1 vénstra
varmebilden har mork graton = ldgre temperatur dn referenstemperaturpanelen och hogra
viarmebilden ljus graton = hdgre temperatur dn referenstemperaturpanelen, se vidare avsnitt
12.5.2, figurerna 12.40, 12.41.

12.2 Slutsats fran faltlaborativa test vid Malmd Brandkars
gasovningsplats

Resultatet fran de faltlaborativa mitningarna indikerar att metangasen dr latt och flyktig
relativt omgivande luft vilket medfor att det ar svart att bestimma sambandet mellan ppm-
data och flodesdata med det aktuella lasersystemet.

Resultat fran passiv gasdetektering med IR-GasFinder bekréftar att metan ar en flyktig gas
som paverkas bdde av skillnader i temperatur mellan gasen och omgivande temperatur
genom s.k. naturlig konvektion och av tryckskillnader mellan metangasen och atmosfaren dir
hoga floden och trdnga passager/smé lackagehal ger upphov till en jetstrdle diar gasplymen
utvecklas vertikalt genom patvingad konvektion. Eftersom metangas inte dr synlig for det
ménskliga 6gat s& medfor fallet med tryckskillnader att operatoren med lasern féar svérare att
hitta lackagekéllan &n vid fallet med naturlig konvektion med horisontellt utvecklade
gasplymer. Resultaten fran de filtlaborativa mitningarna indikerar att detektering av
metanemissioner med IR-GasFinder dr ett bra komplement till lasermdtningar for att
visualisera metanemissioner och synliggoéra forekomst av gasemissioner genom naturlig
respektive patvingad konvektion (jetstréle).
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12.3 Resultat fran faltmatning av metanemissioner fran
avfallsdeponier i Sverige och i Frankrike

Som framgar av avsnitt 8.2 och kapitel 9 sa har faltmétningarna av metanemissioner fran
avfallsdeponier i Sverige med laser- respektive IR-system avgrénsats till detaljerad métning
av ett urval typytor, gas- och lakvattensystem medan faltmétningarna for deponierna i
Frankrike inkluderat oversiktlig skanning av hela deponier och detaljerad métning for ett
urval typytor, gas- och lakvattensystem.

Med typytor avses hér ytor som till sin form och forekomst skiljer sig fran varandra och ar
representativa for merparten forekommande deponier i Sverige. Syftet med att vélja ut
representativa typytor dr att de formodas ge gasemissioner som avviker fran varandra och att
resultatet frin de olika typytorna sammantaget forvintas ge en samlad bild av gasemissioner
fran deponier med likartade typytor, metanproduktion och tickningsforfarande.

Nedan redovisas exempel pa resultat frdn representativa typytor fran de olika deponierna i
Sverige och frdn Oversiktlig skanning och detaljerad féltmétning for respektive deponi 1
Frankrike.

12.4 Metanemissioner fran typytor

Begreppet typytor inkluderar dveryta (plan deponiyta), slédnt (flack eller brant), sléntfot,
slantkron och terrasserad slént. En slidnt bestir i uppbyggnadsskedet av en etappvis sluttande
yta som far en terrasserad struktur genom uppbyggnaden av olika pa varandra placerade
pallar. Detta innebdr att pd en sldnt kan &terfinnas mindre terrasser med slédntkrén som
angransar till en 6veryta samt en sldntfot som planar ut mot omgivande naturomgivning ofta
med mellanliggande lakvattendiken/draner. Ett resultat fran utforda faltmatningar indikerar
att det kan forekomma séttningar med sprickbildning och gasemissioner i anslutningen
mellan terrasser och pallplanen utmed en slént. En slént kan vara flack eller brant.

1241 Metanemissioner fran 6veryta — matning med laser och IR-teknik

Féltmitning med skanning av lasersystemet och pinpointing har utforts for Gverytor hos
samtliga svenska deponier inom projektet. Har redovisas resultatet fran faltmétningarna for
ett urval Overytor som illustrerar resultat, anvindbarhet och begrinsningar hos modern
fjérranalysteknik, typ VOGUE Siemens AG, CT PS 8 laser system och FLIRs
ThermaCAM™ GasFindIR-system for detektering och kartldggning av gasemissioner fran
stora sammanhingande plana deponiytor. Redovisningen avgrinsas till: a) Icke tickt dveryta,
b) Tackt dveryta, ¢) Tippsar-dveryta, d) Plasttickt overyta.

a) Forsbacka, F2-omradet (sprickzon) representerar en icke sluttackt dveryta pa totalt ca
1200 m*> m med blandat hushéllsavfall, och med ett 25-30 cm lager av blandat, behandlat
fororenad jord som tdckskikt. Merparten av 6verytan dr vegetationsfri. I omradets dvre vistra
del forekommer sprickor fororsakade av sdttning i deponimaterialet. Hér finns bl.a. en ca 40 m
lang, 2-10 cm bred och 20-30 cm djup, visuellt synlig sprickzon, figur 12.5.
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Figur 12.5. Forsbacka, F2-omréadet, Gveryta pa totalt ca 1200 m* m med blandat hushéllsav-
fall, 16st tickskikt och sprickzon p.g.a. sdttningar i deponin. Métning med laser samt faltmét-
utrustning for métning av filtreferensdata, med logger som lagringsmedia.

Upprepade métning av gasemissioner har gjorts for F2-omrddet med Siemens lasersystem
under olika arstider, vidder- och utstrdlningsforhéllande, med barmark och under vinter med
snoforhallanden. Sammanlagt har utforts ca 10 kompletta maitserier samt oversiktlig
kompletterande métning for ett urval ytor och lackagekillor, for kontroll av detekterbarheten
under speciellt ogynnsamma matforhallanden med snabba variationer i tryck, nederbord och
vindhastighet. Féltmétningar har utforts under perioden 2006-09-19 —2007-11-08.

Efter skanning utfordes detaljerad maitning, s.k. pinpointing av de objekt och ytor dir
skanningmetoden indikerat forekomst av metanldckage. Uppmatta laserdata (ppm-vérden)
och kompletterande véder- och utstrdlningsdata och objektsrelaterade data och iakttagelser
om metangasens beteende, fluktuationer i ppm-virden etc. dokumenterades i skriftliga
protokoll.

Under féltmétningar 2006 detekterades 8 objekt och ytor med métbara gasemissioner och till
métperiodens slut, 2007-11-08, utdkades antalet till 20 méatobjekt/ytor. Har noterades ocksa
att under samma period som nya lackagekillor detekterats kunde ett mindre antal objekt/ytor
med tidigare hoga ppm-virden ge ldgre eller visa inga metanlidckage, for att vid ett annat
miittillfille ater ge mdatbara metanemissioner. lakttagelser under den aktuella métperioden
indikerade att metanemissionerna frdn F2-omradet kunde variera vid ett och samma
miittillfdlle, men dven under lidngre perioder. Dessa iakttagelser bekréftades senare genom
resultat frdn upprepade ldngtidsméatningar.
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Resultat fran repetitiva detaljerade faltmétningar och langtidsmétningar visar variationer i
ppm-virden frdn 20-10000 ppm. Merparten lickageobjekt vid F2-6verytan har vid de
aktuella métperioderna legat pd 3000-6000 ppm. Se exempel pa resultat fran langtidsmét-
ningar, figur 12.6.
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Figur 12.6._ Exempel pa resultat fran langtidsmétning som visar variationer i gasemissionen
med perioder med hoga till inga ppm-virden vilket indikerar variationer i
metanproduktionen.

d) Filborna-Avfallslager 2005 representerar en plasttackt dveryta pa ca 2600 m” (figur
12.7). Téckning med plast for att forhindra infiltration av regnvatten dr en vanlig tickmetod i
Sverige och internationellt. Plasttickningen fungerar ocksd som en barridr for infiltration av
luft vid uttag av biogas. Normalt utfors en sluttickning med valda tdckmassor ovanpa plasten.
I de fall sluttickning 6ver plasten inte utforts kan uppstickande foremél bland deponimassorna
eller faglar ta hal pa plastytan och vatten kan tringa in i deponin och biogas stromma ut. I
fallet med Avfallslager 2005 har fiskmasar perforerat plastytan vilket fororsakat omfattande
lackage av biogas fran ett stort antal hal i ytskiktet.

I likhet med Ovriga Overytor har detektering och kartliggning av gasemissioner fran
Avfallslager 2005 utforts forst med skanningmetoden for att spara och kartligga metan-
emissioner fran hela dverytan och dérefter med pinpointing for detaljerad métning av gas-
emissioner, kartldggning och ldgesbestaimning av ldckageobjekt (figur 12.8).

Perioden 2006-2007 utfordes repetitiva faltmitningar med Siemens lasersystem for att
kartligga gasemissioner frdn ett urval om 127 lackageobjekt. Resultat frin de momentana
faltmétningarna visar en variation pd 100-10000 ppm. Metangasens spridningsmonster och
beteende har registrerats med en IR-Gas-Finder, dokumenterad som videosekvenser.
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Figur12.7. Filborna-Avfallslager 2005 representerar en plasttickt Gveryta pa ca 2600 m’
déar ytskiktet perforerats av faglar. Gasemissionen for ett urval pa 127 objekt/hal har
detekterats med Siemens laser-system (100-10000 ppm).

F iur 12.8. Reglsfé}lﬂé av ga‘shém;s'sionered IR- esektive lasersystem. Hogra bilden
visar exempel pa gasemissioner fran hél i plasttickning i 6verytan Avfall 2005, dar
perforeringen utforts av faglar, 100-10000 ppm.

e) Frankrike Upplag F1 ar ett annat exempel pa en deponi med plasttackt dveryta, pa ca
7300 m® (figur 12.9). Filtmitning med Siemens lasersystem och FLIRs IR-GasFinder
utférdes under 2 dagar (2007-09-17 — 2007-09-18), med kompletterande féltméitningar den
27 september. For data rérande upplag F1, se avsnitt 11, tabell 11.1.
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Figur 12.9. Oversiktlig bild pa plasttickt dveryta pa upplag F1 omfattande ca 7300 m* med
gasemissioner fran 37 av ca 100 potentiella lickageobjekt, typ hél fran uppstickande foremal,
bristfalliga skarvar och anslutningar i horn, faglar som pickat hal, etc. Lackage finns ocksa vid
gasbrunnar inom plastytan. Faltmétning utford med Siemens lasersystem.

Vader - och utstralningsforhallanden under matperioden:

Lufttemperatur: 9-16 °C

Varierande molnforhéallanden med molnfri till molntdckt himmel
Ingen nederbord dagtid

N-NW vind, 1-4 m/s

I likhet med plastytan vid Filborna-Avfallslager 2005 uppvisar den plasttickta dverytan vid
upplag F1 perforeringar i ytskiktet av tidckplasten, fororsakad dels av uppstickande foremaél
frdn deponin, bristfdlliga skarvar, brister 1 anslutningar i hérn av plasttickningen, och dels
genom att faglar pickat hél i plastytan (figurerna 12.10 och 12.11). Vid okulér besiktning av
plastytan konstaterades ca 100 synbara hal i1 plastytan och brister i anslutningar i plast-
tackningen. Upprepad filtmitning gav gasemission pa 100-8000 ppm frén 37 av de totalt 100
okulart dokumenterade potentiella lackageobjekten.

Notera att gasemissioner frdn deponier sker i intervaller och lasermétning vid ett mattillfélle
kan avvika fran ett annat mattillfalle. Iakttagelser frdn bl.a. métning av gasemissioner fran
plasttickt overyta vid Fillborna, objekt Avfall 2005, ovan, indikerar att det vid olika
mittillfillen kan forekomma variationer i var och hur mycket metangas som emitteras fran
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kinda potentiella lickageobjekt. De potentiella lickageobjekt vid den plastickta dverytan vid
upplag F1 som inte emitterade metangas vid de aktuella mittillfillena kan ge detekterbara
emissioner vid andra mattillfillen, och omvént.

Figur: 12.10-11. Upplag F1, (v) del av plasttickt dveryta, och (h) exempel pd perforering av
plastytan. Resultat fran faltmétning med Siemens lasersystem 100-8000 ppm.

12.4.2 Metanemissioner fran slant — matning med laser och IR-teknik

Prelimindra resultat frdn pilotstudien vid Filborna och resultat frdn refererad litteratur
(Chanton et al, 2007) indikerar att metanemissioner fran sldnter, sldntfot och slantkron dr mer
frekvent én fran plana deponiytor (6veryta). Beddomningen inom projektet har déarfor varit att
utfora mer omfattande studier av dessa typer av deponiytor. Nedan redovisas exempel pa
metanemissioner fran sldnt frdn sex deponier, foljt av liknande redovisning for slintfot
respektive slantkron:

a) Filborna, 6stra slanten bestar dverviagande av blandat hushallsavfall och industriavfall ca
10-30 ar gammalt. Slidnten har en lutning pa ca 1:3 och har en mellantickning av 0,5-1,0 m
blandad jord. Volymerna innanfor slénten &r anslutna till gasuttagssystemet vid Filborna. De
nedre delarna av sldnten nas troligen inte av gasuttag. Faltmétning utférd som skanning med
Siemens lasersystem utmed strak i nord-sydlig riktning omfattande en total yta pa 40x300 m =
12 000 m®. Fem punktutslipp uppticktes vilka markerades med stakkippar (figur 12.12).
Medelvirden for registreringar under ca 1 minut framgar av tabell 12.2.

Tabell 12.2. Resultat fran skanning av 6stra sldnten, Filborna.

Punkt ppm, medelvérde Observationer
Hal 1 uppstickande

! 1150 platfat

) 560 Litet heil oﬁ,}llstandlg

tackning

3 850 Litet hal

4 2780 Litet hél vid brada

5 290 Flera hal
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Figur 12.12. Oversiktlig bild av &stra slinten. Som framgar av bilden ligger alla funna punktutslipp
ungefdr pd samma hdjd, och relativt langt ned 1 sldnten. Metanldckage uppticktes ocksd i
lakvattenbrunnarna nedan slénten samt vid en hogt beldgen sammankopplingsbrunn for gas.

b) SYSAV-Spillepeng, vastra déanten (Biocell 8/BC8) bestar av hushallsavfall deponerat
omkring &r 1990, med ett dverliggande pallplan med industriavfall deponerat dérefter. BC8
representerar en slint med detekterbara gasemissioner fran forhallandevis smala, visuellt
knappt synbara sprickor utmed en ca 100 m ling horisontal stricka (figur 12.13). Genom
skanning och pinpointing med Siemens lasersystem har detekterats emission av metangas fran
22 lackagekallor utmed den aktuella strickan, med metanemissioner frén 760-6800 ppm (tabell
12.1, bilaga 6).

Figur 12.13. BCS, Spillepeng. Exempel pd en vidstrackt slint med gasemissioner fran 22
lackagekéllor med metanmissioner fran 760-6800 ppm.
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I likhet med iakttagelser vid bl.a. sldnt F3 vid Forsbacka deponin, nedan, finns en indikation pé
att det foreligger ett samband mellan forekomst av en viss mossart (figur 12.15) och emission
av metangas. Enligt Lagerkvist (2007) har den aktuella mossarten ett kort rotsystem vilket
medfor att vixten inte utsétts for sd mycket metan som vixter med ett djupare rotsystem.
Fenomenet uppmirksammades vid faltmétningar vid Forsbacka 2006 och fortsatta iakttagelser
vid de féltmétningarna bekréftar att mossarten dterfinns som enda véxtart dir metangas
emitteras. Véxtarten bor foljaktligen 1 likhet med forekomst av gasemissioner vid
vegetationsfria ytor kunna anvédndas som indikator pd var metangas emitteras genom markytan.

Figur 12.14. visar smala, visuellt knappt synbara sprickor som ger métbara metanemissioner,
samt mossart med kort rotsystem.

c) Lot, vastra danten. Vid deponin Lot finns flera intressanta sldanter med varierande
metanemissioner. Har avgransas redovisningen till faltméitningar utforda vid den véstra sldnten.
Slinten dr uppbyggd av flera pallar, med slédnt, slantkron och sléntfot. Pallplanen har légre
permeabilitet genom att deponimassan pressas samman av kompaktor varfor metangasen leds
vertikalt ut mot sidorna och emitterar ut frimst genom sléntkron och slintfot.

Vistra slidnten bestar av en upplagsdel med industriavfall och smid méngder hushillsavfall
deponerade mellan 1995 och 2001. Sldnten bestar av synliga pallars yttersidor, avgransade med
korta terrasser ddr slinten inte dr efterbehandlad (figur 12.15). Léngst ned finns en vall som
utgor grans for lakvattenuppsamling och bottendrénering. Lakvattnet leds norrut 1 tva strak till
brunnar i norra kanten av upplagsdelen. Figur 12.16 visar tva sammanhéngande 6versiktsbilder
pa vistra sldnten, och figur 12.17 visar ett bildkollage med bilder fran olika typer av
objekt/ytor dir metanemissioner detekterats med Siemens lasersystem.
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Figur 12.15. Nedre delen av sldnten vid Lét, profil, ej skalenlig.

Figur 12.15 visar den nedre delen av sldnten vid Lot. Avfallspallarna har en hojd av 3-5 m, och
varje pallplan syns tydligt. Den 6vre delen av slénten ar flackare och ytplanering har utforts s
att pallplanen inte syns i sldnten.

Upprepade féltmétningar har utforts for véstra slédnten under olika drstider med barmark, sno-
och vinterforhallanden, 2006 och 2007. Kompletterande detektering och visualisering av
gasemissioner har utforts med FLIR IR-GasFinder for ett urval objekt och ytor for vistra
sldnten.

Jamforande ppm-data fran faltméatningar for &r 2006 och 2007 finns redovisade i tabell 12.2,
bilaga 6. Notera att tabellen visar att ppm-data som indikerar gasemissionens storlek kan
variera kraftigt for samma lidckage-objekt-yta vid olika mattillfdllen, hér illustrerat med
mitdata frdn matserier utforda 2006 respektive 2007. Samma typ av variationer i metan-
emissioner, fast pd mikronivd, har konstaterats vid langtidsmétning for ett och samma
objekt/yta vid samma mittillfdlle, se exempel frin langtidsmétningar.
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Figur 12.16. Sammanhingande 6versiktsbilder med typytor fran vistra sldnten, Lotdeponin,
fran faltmatning utford 2006-2007.

L1-03, plastobjekt L1-06, mossart L2-01-04 6versikt
>6000 ppm >2000 ppm 20-3500 ppm

L2-05, >3700 ppm

L3-1, >4000 ppm L4-1, >1400 ppm L5, 1500-7000 ppm  L6-04, 10000 ppm

Figur 12.17. Bildkollage fran objekt-ytor med gasemissioner detekterade med Siemens
lasersystem, och visualiserade med FLIRs IR-GasFinder. For jimforelse av ppm-data fran
faltmitningar 2006-2007, se tabell 12.2, bilaga 6.
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Vid forsok med kompletterande féltmétning av Ovriga slinter, L6 (sddra slidnten) och L7
(norra slénten), 2007-11-15 kunde konstateras att dessa sldnter planenligt forsetts med ett nytt
ca 1 m tjockt ticklager av lerblandad jord och att jimforelse med tidigare métdata dérfor inte
varit mojlig (figur 12.18). Sodra slénten (L6) uppvisade efter tickatgarder metanemissioner pa
200-400 ppm mot tidigare 300-10 000 ppm. For norra slinten (L7) kunde inga mitbara
metanemissioner noteras efter tackatgird. Daremot registrerades luftburna metanemissioner
till L6 och L7 transporterade fran véstra slanten, L1-L5. Resultatet frdn den kompletterande
mitningen 2007-11-15 indikerar att utforda tdckningsatgirder medfort minskad metan-
emission vid de aktuella slidnterna. Figur 12.18 visar sddra slidnten (L6) fore och efter
tackatgird. Metanemissionerna efter tgird fanns framst i de djupa hjulsparen efter dumpers-
maskinerna. Enligt driftchefen for anldggningen, dr det Onskviart att folja upp med
kompletterande lasermitning for att kontrollera effekten pd metanemissioner nér tick-
materialet satt sig.

Figur 12.18. Lo6t, sodra sldnt fore tackatgird (v), efter tackatgérd (h), 200-400 ppm jAmfort
med 300-10 000 ppm, fore atgird.

d) Forsbacka, sodra slénten (F1) bestar av yttre vallar av de celler som avfallet deponerats 1i.
Avfallet dr blandat hushélls- och industriavfall. Slédnten dr brant och inte utjimnad.

F1- slinten &r den sldnt som tillsammans med F3-slédnten (norra slénten) dr det faltomrade dér
flest faltméatningar har utforts, beroende dels pa att de aktuella sldnterna uppvisar intressanta
variationer pa metanemissioner. Dels som en effekt av att Forsbacka deponin &r lokaliserad sé
nira Hogskolan i Gévle sé att den i likhet med Filborna deponin i Helsingborg utgér en av
basstationerna dir det varit enkelt och snabbt att ta sig till failtmdtomradet for att gora
repetitiva faltmétningar och studera metangasens beteende under olika atmosférstryck, vader-
och utstrélningsforhallanden.

Upprepade féltmétningar har utférts med Siemens lasersytem under 2006-2007. Féltdata fran
lasermétningarna har dels dokumenterats i faltprotokoll och dels lagrats i realtid pa PC.

Figur 12.19 visar en Oversikt pa del av Fl-omrddet. Tidigare refererad mossart aterfinns

frekvent pd Fl-omradet som enda véxtart vid partier med metanemissioner, se exempel
illustrerat av hogra bilden i figur 12.19 samt bildkollaget i figur 12.20.
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Figur 12.19. Oversikt av F1-omradet, viinstra bilden. Hogra bilden visar exempel pa parti
med stor utbredning av mossart vid markytor som ansluter till partier/objekt och ytor med
metan-emissioner.

Inom Fl-slanten har registrerats metanemissioner, dels fran sdttningar med mindre
sprickbildningar vid pallskarvar, dels i anslutning till uppstickande foremal, och dels i
anslutningar mellan stenpartier, stenblock och smi frilagda/vegetationsfria ytor. Metan-
emissioner har registrerats for totalt 15 ldckageobjekt/ytor, med en stor spannvidd pd upp-
métta metanemissioner, 15-10 000 ppm, se exempel 1 bildkollaget (figur 12.20).

a) metanlidckage vid stenparti
500-7000 ppm

6000 ppm

e, £

d) uppstickande foremal e) sten- mossparti, d) stenparti i vegetations-
5000 ppm 10000 ppm kladd yta, 500 ppm

Figur 12.20. Bildkollage for F1-omradet med varierande ppm-data for olika typer av ytor, frén
250-10 000 ppm.
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Variationer i metanemissioner/ppm-data fran olika lackageobjekt/ytor och typytor
forekommer for de flesta icke sluttickta ytor inom projektet. I likhet med bl.a. vidstra sldnten
vid Lot sa uppvisar Fl1-omradet vid Forsbacka dessutom variationer i metanemissioner/ppm-
data for samma maétobjekt/yta vid olika mittillfdllen, som t.ex. vid faltmétningar utford
september, 2006 respektive juli, 2007, se tabell 12.3, bilaga 6.

Som redovisats i metodavsnittet 8.2, s& utfors faltmétningar med Siemens lasersystem forst
genom skanning av utvalt deponiomrade/deponiyta. Genom skanningforfarandet far operatoren
en uppfattning om det forekommer metanemissioner inom det avsokta omradet/deponiytan.
Finns indikation pa forekomst av métbara metanemissioner sd utfors en detaljerad faltmétning,
s.k. pinpointning av objekt/ytor med misstinkt gasemission i syfte att (1) detektera och
lokalisera ldackagekillan, och (2) méta och kvantifiera metanemissionen fran det aktuella
objektet/ytan, hédr i termer av ppm. Operatdren arbetar alltsd i tvd steg, dels genom att
Oversiktligt skanna ett omrdde och dels genom att detektera metanemissionen och
lagesbestimma lackagekéllan. Operativt sett kan skanningmetoden karaktdriseras som en
indikatormetod, och pinpointing som en metod for att ge detaljerad information om
lokaliseringen av en lackagekilla och bestdmning av storheten pa gasemissionen.

Med hjélp av infrardd teknik, typ FLIRs IR-GasFinder kan man dels detektera och visuellt
bekrifta forekomst gasemission, och f6lja och studera gasmolnets spridningsforlopp och
beteende relativt omgivande topografi, och vider- och utstralningsférhillanden. Dock, som
framgatt av matresultat redovisade ovan och iakttagelser redovisade i1 figur 12.6, 1 tabellerna
12.2, och 12.3 i bilaga 6, sd varierar metanemission frin ett och samma objekt/yta under
samma mittillfille, men dven for samma objekt/ytor vid olika méttillfdllen. Se vidare kapitel
18, Analys och utvérdering.

Nedan redovisas ndgra exempel pd variationer pa gasemissioner registrerade med Siemens
lasersystem, for samma objekt/ytor, under < 1 minuts maéttid, uppmétta inom Forsbacka F1-
omréddet, och dér laser-data lagrats pd PC. Figur 12.21 visar resultat fran fdltmdtning av
gasemissioner med Siemens lasersystem for maétobjekt F1-01, filnamn Forsbacka-F1-01-
07 060919 01.xls, for ar 2006, och figur 12.22 visar dito for samma métobjekt for &r 2007,
filnamn Forsbacka 070301F1 01. Notera den stora inbordes variationen i metanemission
uttryckt i ppm-vérden registrerade under mindre dn 1 minuts métperiod for respektive métserie,
2006 respektive 2007. Notera ocksd den stora skillnaden 1 ppm-vérden fér samma méitobjekt
registrerad under de tva métserierna 2006/2007.
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Figur 12.21. Gasemissioner under ca > Iminuts métserie, 10 métvarden/sek registrerad med
Siemens lasersystem, métobjekt F1-01, filnamn Forsbacka-F1-01-07 060919 01 .xls, ar 2006.
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Figur 12.22. Metanemissioner for samma métobjekt som i figur 10.23, men {or ar 2007,
filnamn Forsbacka 070301F1_01. ca 1,5 minuts méitserie, 10 mitvarden/sek.

12.4.3 Metanemissioner fran slantkron — matning med laser och IR-teknik

Resultat fran forstudien vid Filborna (avsnitt 6.3) indikerar att gasemissioner fran slantkron
och slintfot &r mer frekvent dn for pallplan/Overyta och sldnt. Slédntkronet vid norra slénten,
F3-omrédet vid Forsbacka deponin har valts som exempel for att illustrera gasemissioner fran
slantkron.

F3-omradet bestdr av en de yttre vallarna av avfallscellerna i omradet. Pallplanen kan
urskiljas dd sldnten inte dr utjdmnad. Féltmdtning for kartliggning av gasemissioner fran
slantkronet vid F3-omradet, Forsbackadeponin har utférts med Siemens lasersystem vid 10
olika mittillfillen for 12 olika lackageobjekt/ytor under 2006-2007. Kompletterande
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faltmétningar har utforts med FLIR IR-GasFinder for detektering och visualisering av
metanemissioner fran utvalda objekt/ytor. Utdver mitning av gasemissioner fran sldntkron
for F3-omradet har dven utforts métning av metanavgang genom linjeskanning av hela norra
slanten 1 horisontalled, samt kammarmetod-métningar inom en slumpmaéssigt utvald, vertikalt
orienterad rektangulir mityta, se kapitel 14.

Féltmétning vid slidntkronet inom F3-omrddet visar att det forekommer metanemissioner bade
fran uppstickande foremaél, typ jarn- och plastdetaljer, fran stenpartier, smé sprickbildningar 1
ytskiktet pa tdckmaterialet, vid vegetationsfria ytor, och fran ytor med samma typ av
mossvegetation som redovisats for bl.a. Spillepengdeponin, Malmé (figurl2.14), Lot,
Stockholm (figurernal2.19 och 12.20), och for Fl-omradet, Forsbackadeponin (figurerna
12.23 och 12.24).

Figur 12.23 visar en Oversikt over slintkronet, F3-omradet, norra slénten, Forsbackadeponin.
Pallkronet vid F3-omradet har genomgaende uppvisat stor variation i metanemissioner, fran
laga till mycket hdga ppm-virden vid merparten faltméatningar, 100-15000 ppm. Undantag
har varit vid mattillfillen med snabbt fordndrade véder- och utstralningsforhillanden,
speciellt vid Overgang fran lagtryck till hogtryck. Vid sddana tillfillen har ingen mitbar
metanemission kunnat registreras med Siemens lasersystem.

Figur 12.23. Oversiktsbilder av pallkron F3-omradet, Forsbackadeponin, fran V=>0,
respektive O=>V, med uppstickande foremal, vegetationsfria ytor och mossart med kort
rotsystem som &terfinns vid ytor med detekterbar metangas.

Figur 12.24 visar ett bildkollage med objekt/ytor med metanemissioner vid pallkronet inom F3-
omradet. Det langa uppstickande plastroret (bild f) har vid merparten méttillfallen resulterat 1
méitbara metanemissioner, dven vid snabba vdderomslag, d& andra ytor och objekt visat ppm-
data runt 0. Métvérdena for plastroren har varierat frdn <100 ppm, mot maximalt 12000 ppm.
For jamforande analys av métdata fran olika méttillfdllen och &r se tabell 12.4, bilaga 6.
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¢) 4000 ppm d) 15000 ppm

e) > 1000 ppm ) >12000 ppm g) 4000 ppm h) 4000 ppm

Figur 12.24. Bildkollage med objekt/ytor representativa som lackagekillor for metanemis-
sioner vid sldantkronet inom F3-omradet.

I likhet med tidigare diagram Over mdtdata frdn lasermdtning av metanemissioner visar
diagrammet i figur 12.25 stora variationer i ppm-data dver en métperiod pd < 1 minut.
Huruvida orsakerna i dessa variationer fororsakas av vindinducering, variationer i mikro-
topografi, eller dr fororsakat av metanprocessen nere i deponin, eller av en rad av varandra
samverkande faktorer har inte kunnat klargoras inom projektet.
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Figur 12.25. Diagram som visar variationer i métdata vid faltmdtning av gasemissioner fran ett
av mitobjekten (F3-01) vid pallkronet, F3-omradet, Forsbackadeponin, 100-12000 ppm.

12.4.4 Metanemissioner fran slantfot — méatning med laser och IR-teknik

Pallfoten vid véstra slédnten vid Lots deponi har valts for att illustrera metanemissioner frén
slantfot. Se skiss pa vistra slanten (figur 12.15). Nedersta slantfoten (Lot L5 1-5) inkluderar
5 objekt/ytor med varierande metanemission, 800-2000 ppm, registrerade vid upprepade
faltméitningar, 2006-2007. Slantfoten bestdr av en ca 2 m hdg vall, kort sldnt + sléntfot + en
mindre plan yta och drénlager. Figur 12.26 visar en dversikt av slantfot, L5 1-5, med en ca 10 cm
sprickbildning i ytskiktet dir metangas emitterat och fororsakat att grasvegetationen dott.
Jamfor med den grona frodiga grasvegetationen ca 50 cm vardera sidan om sprickbildningen.

Figur 12.26. Oversikt av nedersta slintfoten (Lot L5 1-5),
800-2000 ppm, 2006-2007.
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Figur 12.27. Bildkollage med ppm-data for respektive lackageobjekt/yta. Notera att 1 likhet
med Oversiktsbilden (figur 10.28) &r ytorna vegetationsfria eller har dott gris vid partier med
metanemission, L2-1-5. I samband med kammarmetodmétningar 2007 har tillkommit en ny
yta, L2-4-1, som referensyta.

L2-2 <400 ppm

L2-4 <5000 ppm L2-5 <1000 ppm L2-4-1 800 ppm

Figur 12.27. Lt bildkollage.

Det finns inga loggade ppm-data for sldantfoten, L2-1-5, och nagra ppm-diagram kan darfor inte
presenteras. I tabell 12.5, bilaga 6 redovisas variationen i ppm-data for sléntfot vid Lotdeponin
L2-1-5, fran faltmétningar med Siemens lasersystem 2006-2007.

12.5 Metanemissioner for Hogdaladeponin—sluttackning enligt
nya EU-normer

Hogdaladeponin dr den enda deponin inom projektet som har sluttickning enligt nya EU-
normer (2001:512). Den ar dessutom ett specialfall eftersom det ocksa dr den enda deponin i
projektet dér resultatet fran faltmatning med Siemens laser system entydigt indikerar att en
atgird, i det aktuella fallet att nir man stinger av respektive sétter pad funktionen hos en
gasfackla, sd ger atgdrden ett mditbart resultat 1 form av Okad respektive minskad
metanemission fran deponin. Resultatet indikerar den aktuella laserteknikens anvandbarhet
for att kontrollera metanemissioner fran deponier, av samma typ och tickningsforfarande
som Hogdaladeponin.
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Enligt gillande EU-normer, och som overforts till "Férordning om deponering av avfall"
(2001:512), skall sluttdckning ske for en deponi for icke-farligt avfall. Det tekniska kravet ar
att sluttickningen skall vara s& konstruerad att méngden lakvatten som passerar genom
tackningen inte Overskrider eller kan antas komma att dverskrida 50 liter per kvadratmeter
och ar (§ 31). P4 grund av att det finns skyddsviarda objekt fran vattenvéardssynpunkt
nedstroms deponin har det dock bestdmts att tickningen skall vara bittre dn det tekniska
kravet 10 /m” och 4r. Sluttickningen bestdr av ytavjimning, titlager av bentonitmata, drin-
skikt av glaskross, samt mer dn 1 m tdckjordar och vegetationsjord.

Hogdaladeponin har medtagits i ett senare skede av projektet pd forslag frén deltagarna vid
ett referensgruppsmote. Faltmétningarna vid Hogdaladeponin har begrénsats till ett fétal
momentana métningar utférda under métperioden, 2007-07-06-2007-11-28. Vid forsta
mittillfallet var gasturbinen for forbranning av metangas ur funktion. Vid tre dirpa foljande
mittillfdllen var gasfacklan i funktion, for att vid ett femte mittillfdlle vara avstingd for
mitning och studie av hur och om metanemissioner genom deponiytan paverkas under
forhdllanden med gasturbinen i funktion respektive ur funktion.

Resultaten frdn utfoérda faltmétningar vid Hogdaladeponin dr att betrakta som preliminéra och
ytterliga kompletterande mitningar bor utforas med gasfacklan i och ur funktion, under olika
viader- och utstralningsforhédllanden. Vindhastigheten ar hirvidlag den viktigaste véder-
parametern eftersom Hogdaladeponin p.g.a. sin storlek, geometriska form och lokalisering ar
exponerad for vind. Aven initialt relativt 13g vindhastighet dkar nir vinden forceras upp
utmed de hoga och tvirt branta slanterna vilket medfor att vindhastigheten normalt &r hogre
pa platan/dverytan én vid sléntfot.
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Figur 12.28. Flygbild 6ver Hogdaladeponin.

Féltmitning har utforts dels under sdsong med kraftig vegetation pa sldnterna samt under
perioder med gles vegetation och vegetationsfria ytor pa platan/Gverytan (2007-07-06/07-20),
och dels under métperioder med vinterforhéllanden, minusgrader och litt snéticke (2007-11-
15/27/28).

Figur 12.29 (a) wvisar gasuttagssystem med fackla for deponigasférbranning vid
Hogdaladeponin, (b) visar delyta med gasemissioner vid stig med vassdunge, vdstra sldnten,
1500-2000 ppm, med gasfacklan ur funktion, (c) detaljbild av samma parti som (b), bild (c)
gasfacklan tas ur drift for jamforande méatning av metanemissioner med och utan fackling.
Vid mittillfallet med gasfacklan ur funktion uppmaittes upp till 2000 ppm vid vasspartiet i
véstra slédnten vid detaljerad lasermétning, och < 1000 ppm x m fran sprickbildning vid
platan/dverytan, och 100-400 ppm x m generellt for V, N, O, och S:a slinten, vid skanning.
Vid upprepad métning med gasfacklan i drift kunde inga métbara metanemissioner registreras
for partiet med vassdunge, véstra slédnten, platin och sldnterna gav 50-100 ppm x m.
Resultaten fran dessa tvd jimforande métningar indikerar att nir gasfacklan ar ur funktion s
transmitteras gasen genom deponimassorna och emitterar genom ytskiktet pd deponin, och
nir gasfacklan dr 1 funktion sd emitteras bara ndgot dver normal bakgrundsemission fran
Hogdaladeponin. Observera, att slutsatserna géller under da radande matforhallanden.
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a) Fackla och flakt b-c) Vistra slanten1500-2000 ppm lackage d) Gasfackla tas ur drift

Figur 12.29. System med fackla vid vassrugg, gasfacklan ur funktion.

Orsaken till att vassdungen utgjorde en sd pass tydlig lackagekilla ar att de grova vasstrana i
likhet med grova grasstran genom sndticke paverkas av vindrorelser och 6ppnar upp kanaler 1
ytskiktet dir metangasen kan emittera, se vidare avsnitt 10.5.

Vé&der - och utstr&lningsfor hllanden vid filtmitning vid Hégdaladeponin 07-11-15, 10%

T, -50 °C

T -4 °C

SWild=1ml/s, pa platdn = 3-4 m/s
Lufttryck 1016 mb

Glest snoticke med genombrytning av vegetation.

Hérd frusen markyta.

Kontinuerligt flode av metangas, speciellt fran S:a sldnten. Médtning med lasern placerad pa
platén i riktning mot S:a sldnten = 100-400 ppm x m. Métning 1 riktning mot V:a slénten =
150-300 ppm x m, se vidare sammanfattning pa méitdata i tabell 12.6, bilaga 6.

Figur 12.30. Hogdaladeponin, laser- viderstation och loggersystem placerad uppe pa platan,
med lasern riktad utmed platan i SO-riktning, Hogdala, 0-500 ppm x m.
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Loggermidtning av metanemissioner och vader- och utstralningsforhdllanden har utforts vid
ett mattillfalle, 2007-11-28, med gasfacklan avstingd. Lasersystemet, utrustningen for
samtidig métning av véder- och utstralningsforhéllanden, samt loggersystemet var placerat pa
ca 30 cm hojd fran markytan pa platan/Overytan (figur 12.30). Strilgangens langd &r ca 30 m.
Diagrammet p& metanemissioner i figur 12.31 visar forhdjda emissionsviarden fran
Hogdaladeponin da gastfacklan var avstingd. Négon jimforande loggermitning har inte
utforts under forhallanden med gasfacklan i funktion, men vdl momentana faltmétningar, se
tabellen, bilaga 12.6.

Hogdala-2007-11-28

100 |
O Frrrrrrrrrrrrrrrrrr T T T

1 1501 3001 4501 6001 7501 9001 105011200113501

Sekunder

Figur 12.31. Diagram som visar metanemissioner da gasfacklan ér avstangd.

12.6 Metanemissioner vid vinterforhallanden med snotacke

Merparten faltmatningar med Siemens lasersystem och FLIRs IR-GasFinder har utforts under
barmarksforhallanden &ven under vintersdsong med undantag for deponierna Hagby och Lot
1 Stockholmsregionen, och Forsbackadeponin i Gévle-regionen som p.g.a. sitt nordliga lage
tidvis har ett tjockt snotdcke vintertid. Féltméitning med Siemens lasersystem har skett under
alla arstider for alla deponier. Kartliggning av metanemissioner for de sydligaste lokaliserade
deponierna, Spillepeng i Malmo, och Filborna i Helsingborg har utforts under vinter-
forhallanden med 14g temperatur och utan snotécke.

Redovisningen nedan begrinsas till ett urval faltmatningar utférd vid Hagby och Lot for att
illustrera hur man med fjérranalys, typ Siemens lasersystem och FLIRs IR-GasFinder system
kan detektera och kartligga metanemissioner frdn avfallsupplag under vintertid med
snotécke.

Féltlaborativa experiment med kontrollerad simulering av metanemission fran gasror
lokaliserade under ett 20-50 cm tjockt av lager snd har utforts inom ramen for det refererade
VOGUE-projektet. Resultat frdn dessa experiment indikerar att snd fungerar som effektiv
isolermatta som forhindrar eller minskar metanemissionen/distributionen frdn markytan. Men
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resultatet visar ocksé att gasen soker den lattaste vigen ut genom det isolerande och hindrande
snotdcket. Vid tillfallen da ytskiktet frusit till skare sa forhindras gasen att emittera genom
sndytan, trycket okar under ytan och ett deponigastryck byggs upp. Till slut har trycket dkat
sd mycket att metangasen bryter sig igenom och emitterar genom ytskiktet pa snoticket, eller
soker sig ut 1 kanterna av snoticket, eller genom kanaler som byggts upp av hdga, styva
grasstrd eller annan hdg undervegetation som ndr upp ovan sndticke och vars rorelser
paverkas av vinden, illustrerat i bl.a. figur 12.36.

Féltmétningar med fjarranalysteknik, typ Siemens lasersystem och FLIRs IR-GasFinder, vid
Hagbydeponin (cell 89) bekréftar resultatet om hur metangas beter sig under vinter-
forhdllanden med snoticke, indikerat i VOGUE-projektet. Resultatet bekriftar ocksa
pastdendet att det & mojligt att detektera och visualisera metanemissioner fran snotickta
avfallsdeponier under svéara vinterforhallanden med 1&g temperatur och mycket sno.

Figur 12.32 visar en snotickt deponiyta vid cell 89, Hagby, dir filtmétning under
hostperioden dokumenterade metanemissioner visas fran lagesbestimda objekt/ytor (h9, h10,
h11, h12) med ppm-virden som varierade fran 1000-3000 ppm. Vid upprepad faltmétning
under sndforhdllanden kunde ingen metanemission detekteras med lasersystemet vid de
lagesbestimda objekt/ytor ddr det tidigare dokumenterats métbara metanemissioner. En av
stakkdpparna drogs upp vilket resulterade i att metangas strommade ut genom halet fran
stakkdppen. Nér stakkédppen sattes tillbaka i samma hal upphdrde gasflodet. Det noterades att
ytskiktet pa snolagret hade ett tunt men hért lager av skare. Genom skanning av det aktuella
omrddet kunde konstateras att metangas ldckte ut vid anslutningar mellan ldnga hérda
grisstran och sndytan. Vinden satte grdsstrana i rorelse vilket 6ppnade upp kanaler genom
snolagret fran deponiytan upp till sndytan. Mitytan omfattade 10-15 m® inkluderande de
tidigare lagesbestimda objekten/ytorna markerad med stakkdppar. Metanemissionen fran de
nya snotdckta matobjekten uppmattes till = 1000-3000 ppm, dvs. liknande mitresultat som vid
faltmétningen under hosten. Féaltmitningen under vinterforhdllanden, Hagby, cell 89, utfordes
2007-01-29, 1500—1700, vid en lufttemperatur pa -5 °C, NV vind, 1 m/s, molnfri himmel, med
ett 20-30 cm sndtacke.
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Figur 12.32. Energicell 89, Hagby. Metanemissioner via kanaler som uppstﬁtt
genom att vinden satt 1dnga styva grésstran i rorelse, 1000-3000 ppm, registrerat
med Siemens lasersystem. Snotécke, 2-3 dm.

Slutsatser; Ett sndlager fungerar som ett lock som forhindra metangasen att emittera ut
genom tidigare ldgesbestimda lackage kéllor. Ett okat tryck byggs upp under snéticket och
metangasen soker sig till rotsystemen hos tjocka grasstran. Vinden ovanfor sndytan sétter de
tjocka och styva grésstrdna i rorelse och kanaler byggs upp som ger gasen fri passage genom
och runt grésstrana fran deponiytan upp till ytskiktet pa snoticket. Liknande slutsatser géller
ocksa for buskvegetation etc. som nér upp genom ett snoticke.

Det redovisade exemplet (figur 12.32) illustrerar ett fall med ett snéticke med skare. Nista
exempel (figur 12.33) illustrerar ett tillstind med djup pords snd dir metangasen har fri
passage att emittera genom snoticket upp till ytan.

Figur 12.33 a) visar en dversikt av slanten L1-6 — L1-1, (b) detaljbild frdn L1-3) som visar
exempel gasemission genom ett snotdcke utan gréisstran eller annan uppstickande vegetation,
och dédr inget visuellt tecken pé forekomst av gasemission kunde registreras. Filtmatning med
Siemens lasersystem och FLIRs IR-GasFinder utfordes vid Lotdeponin 2007-01-30, 15%-
1700, vid en lufttemperatur som varierade mellan-2 - -5 °C, NV vind, 1 m/s, molnfri himmel,
20-30 cm snddjup. Mitning med lasersystemet gav ett ppm-virde >5000 ppm, vilket skall
jamforas tidigare uppmaétta >6000 ppm vid faltmitning for samma objekt (L1-3) under
barmarksforhallanden, 2007-09-19, se figur 12.17 avsnitt 12, Lot vistra slanten.
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Den specifika delen av viéstra slidnten, Lot, L1 1-8 inkluderar 8 objekt/ytor med metan-
emissioner som varierar frdn 500 >=5000 ppm, vid snotdckt yta. I jimforelse med falt-
métningarna av snotickta objekt/ytor vid Hagbydeponin, redovisad i figur 12.32, sd kunde
metanemission detekteras fran alla ldgesbestimda objekt/ytor vid Lotdeponin sévil under
vinterforhillanden med sn6 som under sndfria/barmarksforhéllanden. Notera att det inte fanns
nagon skare pa ytskiktet vid madttillfillet for faltmétningarna vid Lot, véstra slinten.
Forekomst av skare skulle 4ven hir kunna medfort att metangas inte kunde penetrera och
emittera genom ytskiktet pa snotdcket och formodligen skulle da heller inte nagra métbara
metanemissioner kunnat detekteras, speciellt som hér inte fanns ndgon vegetation som kunde
bilda kanaler genom snoticket upp till ytskiktet.

Mitobjekt L-3 bestar av ett plastobjekt som sticker upp frdn deponiytan som leder och
emitterar metangas under savél barmarksforhallanden som vid snétickt yta. Hur stort eller hur
djupt plastobjektet sticker ner i deponin dr inte kint. Daremot kan konstateras att metangas
leds utmed kanterna péd plasten och ger upphov metanemissioner detekterbara med sévil
Siemens lasersystem som FLIRs IR GasFinder. Lot, véstra slédnten representerar en sldnt med
ménga lickage med relativt omfattande gasemissioner. Vid véstlig och nordvistlig vind
konstateras gaslukt och kan uppmaitas 200-400 ppm luftburna emissioner pa nérliggande
plata, och vid S:a och N:a slénterna.

=

Figur 12.33. a) Oversiktbild &ver objekt L1-6 — L1-1, viistra slinten, Lotdeponin. b) Objekt L1-3,
gaslidckage genom ordrt pordst snoticke (20-30 cm), 25000 ppm.
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c¢) L1-03, plastobjekt >6000 ppm, samma objekt som (b) men under barmarksforhallanden

12.7 Metanemissioner fran lakvattensystem och
gasuttagssystem

Av litteraturen inom deponiomradet framgar att metanemissioner frin gasuttagssystem och
lakvattensystem kan vara omfattande genom att ledningssystemen for gasdistribution och
lakvattendistribution kan fungera som transportleder for metangas (Chanton et al., 2007,
Scheutz et al., 2007). Liknande iakttagelser har gjorts inom projektet ddr mitning av bade
ledningssystem, gasbrunnar, lakvattenbrunnar och lakvattendammar indikerar forekomst av
metanemissioner, varav en del relativt kraftfulla indikationer frdn vissa objekt. Nedan
redovisas ett urval objekt for att illustrera fjarranalysteknikens anvéndbarhet och begransningar
for statusbestimning av ledningsbundna system for distribution av gas och lakvatten.

12.7.1 Metanemissioner fran lakvattensystem

Konstruktion och funktion hos lakvattenuppsamlingssystem varierar for de olika deponierna i
projektet. Har redovisas ett urval exempel pa lakvattensystem som vi haft mdjlighet att
genomfora féaltmétningar pd med Laser och IR-system for detektering av metangas, och som
bidrar med resultat av generellt intresse for projektet, som t.ex. Forsbacka lakvattensystem
och delar av Hagby- och Lotdeponiernas lakvattensystem.

For sbacka har ett lakvattensystem dar orenat lakvatten fran deponin leds via ett rorsystem till
en lakvattenbrunn (LAK 1) och pumpas dérifrdn vidare till en luftad lakvattendamm (LD1)
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som utgdr 1:a reningssteget. Lakvattnet leds darifran vidare till en markbddd med sandfilter
(PP4, steg 2), anslutet till en utjimningsdamm. Frin reningssteg 2 leds det renade lakvattnet
till en vatmark med delvis Oppet vatten, reningssteg 3, for att dérefter sldppas ut genom ett
utlopp till ett 6ppet dike (PP6). Féaltméitning med laser indikerar hogre metanemissioner fran
slutsteget (PPS5) i reningsprocessen 200-800 ppm x m jamfort med 50-200 ppm x m i det
forsta reningssteget, luftad lakvattendamm, LD1. Lakvattnet vid utloppet (PP5) borde uppvisa
betydligt ldgre ppm-viarden an lakvattendammen med orenat lakvatten (LD1). Fér mer
detaljerade métdata, se tabell 12.7, bilaga 6. Figur 12.34 visar (a) lakvattendammen LD1 med
orenat lakvatten, och (b) slutsteget PP5 som skall ha renat vatten.

Figur 12.34. (a) LD1, forsta reningssteget av lakvatten, (b) PP5, sista reningssteget,
Forsbacka, 50-200 ppm x m 200-800 ppm x m

Mitresultaten fran féltméitning av metanemissioner frén lakvattendammar vid Forsbacka-
deponin kan inte anvéndas for att dra generella slutsatser om metanemission frin lakvatten-
dammar eftersom man inte kan utesluta métfel genom vindburna emissionsbidrag fran andra
nérliggande emissionskéllor. Dessutom métningar av metanemissioner lakvattendammar bor
goras med reflektorytor som backskatteryta vilket medger att man kan rdkna om ppm x m-
data till ppm-data och korrigera berdkna nettobidraget av metanemissionen frin den aktuella
lakvattendammen. Lasermitning mot reflektorytor har introducerats forst efter merparten
faltmitningar utforts 1 projektet. Resultat frdn upprepade momentana lasermédtningar och
langtidsmétningar med laserdata lagrade pa logger for lakvattendammen LD 1 och for andra
lakvattensystem inom projektet (Hagby, Lot, Filborna) indikerar dock att lakvattensystem
med Oppna dammar, 6ppna lakvattendriner, etc. avger ett konstant och kontinuerligt flode av
metangas till atmosfiren, oberoende av syrehalten i vattnet, vdder- och utstrélnings-
forhéllanden. Kompletterande féltmitningar bor utforas for att klargéra metanemissions-
bidraget fran lakvattendammar. Virt att notera dr dock att lakvattensystem bestdr av mer én
lakvatterdammar, utan dven av Oppna och slutna distributionssystem och lakvattenbrunnar
som kan emittera metangas, se bl.a. redovisningen nedan.

Hagby. Ett exempel pa emissioner pa lakvattensystem ar det 6ppna systemet for insamling av

lakvatten som finns vid Hagbydeponin, relaterad till Cell 89 och Cell 90. Lakvattnet pumpas
hér till en damm for behandling/rening av lakvatten lokaliserad pé toppen av deponin och
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transporteras dérefter utmed deponisldnten i en Oppen stenkanal till nésta reningssteg, figur
12.35. I slutet av den Oppna stenkanalen finns vanligtvis ett stort stenmagasin frén vilket
vattnet vidarebefordras till en lakvattendamm. Syfte med den Oppna stenkanalen &r att
lakvattnet skall bli syresatt 1 likhet med det mekaniska Iluftningssystemet vid t.ex.
lakvattensystemet, LD1 etc., Forsbackadeponin (figur 12.34).

Resultat fran upprepade laser- och IR-métningar under liknande métbetingelser, vader- och
utstralningsforhdllanden indikerar att 6ppna stenkanaler och speciellt infiltrationsmagasin av
sten, liknande konstruktionen vid Hagbydeponin, resulterar i kontinuerliga och relativt hdga
gasemissioner till atmosfaren under alla arstider, motsvarande 2000-8000 ppm.

Figur 12.35. (a). Lakvatten-stenkanal med
infiltrationsmagasin av sten, metanemission b) samma objekt, vintertid
sommartid=>vinterttid, 2000-8000 ppm

Figur 12.35 (c). Oversiktsbild, Vinte
som i figur 12.36 (a-b).

d, p4 samma objekt
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Figur 12.36 (a-b) visar viarmebilder frdn IR-GasFinder registrering av samma objekt som i
figur 12.35 a-c, vintertid. Bildparet (a-c) visar dels en forhojd stralningstemperatur och ett
avvikande stralningstemperaturmonster fran stenarna i stenkistan som en sekundir effekt av
emission av metangas genom stenkistan 1 det dppna lakvattendrinaget. Dels kan urskiljas ett
sammanhéngande ljust, svagt avvikande gratonsmonster frdn mitten och ner mot datumtexten
1 bilden, som indikerar forekomst av ett gasmoln. Den hogra viarmebilden (bild b) &dr en
inverterad gratonsbild. Bildparet ér selekterade frén en videosekvens. I videofilmen visuali-
seras gasemissionen tydligt som ett pulserande gasmoln som flyter ut utmed deponiytan.

$FLIR™ HI MANUAL

/07 11.29.49AM

Figur 12.36. (a-b) visar virmebilder fran registrering vintertid med IR-GasFinder systemet
for samma objekt, lakvattenstenkistan, som i figur 12.35 (a-c), vintertid. Ett gasmoln kan
svagt urskiljas genom det ljusgra avvikande respktive morkgrd avvvikande stralningstempe-
raturmonstret 1 virmebilderna, bild (a) respektive bild (b). Videofilmen fran vilken bilderna
ar hdmtade visualiserar emission av ett tydligt gasmoln frén stenkistan.

12.7.2 Gasemission fran gasuttagssystem

Tillstandet hos gasuttagssystemen varierar mellan de olika deponierna i projektet och kan
ocksé variera lokalt inom respektive deponi. Figurerna 12.37 and 12.38, illustrerar delar av ett
gasuttagssystem dér bade Siemens lasersystem och FLIRs IR-GasFinder har indikerat
forekomst av stora gasemissioner jamforbara med de gasfloden som simulerats inom det
tidigare redovisade VOGUE-projektet, har med en spannvidd pad 5000-20000 ppm, i huvudsak
fran gasbrunnar. Liknande resultat har dokumenterats fran faltmétningar utforda vid de tvd
franska deponierna inom projektet.
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Figur 12.37. Gas-reglerbrunn, Hagby, Figur 12.38. Gas-reglerbrunn, Hagby,
sommarforhallanden, 6000-10000 ppm  vinterférhdllanden, 6000-10000 ppm.

L asermatning

Figur 12.39 visar en gaskoncentrationsprofil med métdata frén faltmitning utford med
Siemens lasersystem. Notera den stora variationen 1 métdata 6ver métsekvensen (2000-15 000
ppm x m). Métningen har utforts pa ett avstind mellan lasersystemet och lickagekillan pd
ca 5 m. Liknande variationer aterfinns for merparten kort- och langtidsmétningar utférda for
olika typer av gasreglerbrunnar inom projektet.

Lasermatning-reglerbrunn-Hagby
E-90-omradet

20000

£ 15000 1 A M

S 10000 i A

= 5000 »JJW LT W WW
0 T T T T T T

1 101 201 301 401 501 601 701

Sekunder

Figur 12.39. Gaskoncentrationsprofil for gasreglerbrunn lokaliserad P& E-90 omréadet
Hagbydeponin (2000-15000 ppm), Hagby 060912 02.

Matning med | R-GasFinder -system

FLIRs IR-GasFinder dr ett kompletterande hjélpmedel for att detektera och visuellt bilda sig
en uppfattning om gaslidckagets omfattning och spridningsbild vid gasemissioner frén
gasuttagssystem. Som framgér av resultaten fran métningarna av simulerade kontrollerbara
gasldackage vid gasovningsplatsen BARBARA, Malmo Brandkar sa dr det svart att presenterar
gasrelaterade IR-data sd att det ger en rittvisande bild av GasFinder systemet
informationspotential och dynamik i varmebildsdata, avsnitt 12. Vad géller gasemission frén
gasuttagssystem och lakvattensystem sé har det varit mojligt att finga in och frysa gasplymen
1 en stillbild fran videofilmen och framstilla en IR-bild som visar gasemissionen vid en
specifik maéttidpunkt, anvdndbar for att indikera informationsinnehallet i virmebildsdata.
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Analys av gasemissionen utifrdn en digital IR-videofilm ar dock att rekommendera om man
vill visualisera metanemissionen och studera metangasens spridningsbild.

Figur 12.40 visar ett urval av tvd vdrmebilder ur en serie virmebilder som illustrerar olika
spridningsforlopp hos en fryst gasplym och som bekréftar forekomst av gasliackage fran den
gasreglerbrunn, som visas 1 figur 12.37, ovan. Vinstra virmebilden visar en uppétgdende
strom av metangas i form av en ljusgrd gasplym, och hogra viarmebilden visar samma objekt
med en horisontalt utgdende gasplym som avtecknar sig som ett sammanhéllande ljusgratt
gasmoln mot den ljusa snon. Béda varmebilderna ar uttagna fran en IR-GasFinder
videosekvens. Den vénstra bilden &r tagen ca 1 minut efter att locket till gasbrunnen 6ppnats,
och den hogra ca 2 minuter efter att brunnslocket Oppnats. Den kraftigt uppétgaende
gasstrommen 1 den vénstra bilden dr fororsakad av lickande metangas fran gasroren i brunnen
som ger forhdjd metankoncentrationen som far fri passage till atmosfiaren forst nér locket
Oppnas. Hogra virmebilden visar en horisontell stromning av metangas frin samma objekt ca
2 minuter efter att brunnslocket 6ppnats, fororsakad av temperaturskillnad mellan metangasen
(+3,7 °C) och omgivande luft (0 °C), s.k. naturlig konvektion, 2000-15000 ppm vid
lasermétning.
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Figur 12.40. Tva frysta virmebilder fran en IR-GasFinder videosekvens av gasemission fran
en gasreglerbrunn vid Cell E90, Hagby, korresponderande till figur 12.37.

Liknande beteende hos metanemissioner frdn gasuttagsystem illustreras i figur 12.41 frén
ytterligare en gasreglerbrunn vid Hagbydeponin. Vérmebild (a) visar metanldckage fran
reglerbrunn med brunnslocket stingt och virmebild (b) visar hur gasmolnet som bildats vid
brunnslocket driver ividg frdn gasbrunnen och omblandas med omgivande luft. Varmebild (c)
och (d) visar gasemissioner frdn samma gasreglerbrunn med brunnslocket stingt (c)
respektive oppnat (d). I likhet med varmebilderna i figur 12.40 sa visar virmebild (d) en
vertikal strdomning av metangas frn ca 2 minuter efter att brunnslocket 6ppnats, fororsakad av
temperaturskillnader mellan metangasen (+2,8 °C) och omgivande luft (0 °C), s.k. naturlig
konvektion. Allteftersom metankoncentrationen minskar i gasbrunnen kommer gasen att
emittera genom naturlig konvektion i vertikal stromning, virmebild (e), 9000-10000 ppm vid
lasermétning.

Viarmebilderna i figur 12.40. illustrerar i likhet med figur 12.41 a-e informationspotentialen
hos IR-GasFinder teknologi for att detektera och visualisera gasemissioner fran gasuttags-
system. Observera, att virmebildsdata analyserade som kontinuerliga bilder 1 en videosekvens
ger en betydligt kraftfullare och mer dynamisk information om metangasens rorelser och
spridningsmonster dn frysta virmebilder 1 ett skriftligt dokument.
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Figur 12.41. Kollage av viarmebilder frén en IR-Gasfinder videosekvens registrerade vid Cell
E90, Hagby deponin.

Presentation av gasrelaterade IR-data i1 en skriftlig rapport ar svar att gora pa ett sitt som
illustrerar GasFinder systemets informationspotential och som framstéller dynamiken i
viarmebildsdata. Ett sétt att presentera IR-data i ett skriftligt dokument &r att ur den digitala
videofilmen fanga in och frysa den bildsekvens som bist avbildar gasplymen for ett
lackageobjekt vid en specifik méttidpunkt. Informationspotentialen hos gasrelaterade IR-data
redovisas dock bist genom studier av videofilmen presenterad i en elektronisk rapport.

12.8 Detektering av metanemissioner fran deponi utan
deponigasuttag

Anglarps avfallsanliggning har en deponi dir avfall deponerats fran 1968. Tillforseln av avfall
ar sedan 2002 mycket liten jamfort med tillférseln under 1990-talet da ca 12000 ton avfall
tillfordes arligen. Stora mangder slam har tillforts som 1 deponin samlats i laguner. Alla
laguner utom en sista ér tackt. Det deponerade avfallet ligger i tva deponidelar. Den &ldre av
dessa ér tiackt, men har ej sluttdckts. Den nyare delen ar inte tickt i alla delar.

Deponidelarna saknar gasuppsamling. Bildad deponigas avgar dérfor till atmosfaren utom del
del av bildad metan som kan oxideras i deponiernas ytskikt.

Deponierna har undersokts vid tva tillfallen; december 2006 och juni 2008. Resultat fran
matningarna visas 1 figur 12.42. Vid métningen 2006 dekterades inte nagra punktutslapp, men
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metan detekterades i luften ovanfor deponin pa flera platser. Det var svart att lokalisera
utsldppen da vinden forde metan fran framfor allt den Oppna lagunen. Over denna kunde
metanldckage konstateras.

P& sommaren var metanhalten i luften ovanfor deponin betydligt 14gre, och metan kunde bara
patriffas i punktlickage pa en del av den dldre deponin som saknar vegetationsskikt, samt i
slanter tillhorande den nyare deponin. Ovan den kala ytan pa den gamla delen kunde en halt av
ca 5 ppm mitas upp, i 6vrigt var det 1dga halter. Detta skall jamforas med de 5-10 ppm som pa
flera platser uppmaittes 2006.

Mitningarna tyder framfor allt pa att metanoxidationen 4r betydande pd sommaren, och ut-
slappen fran delar med vegetationsskikt blir da liten. De metanhalter som uppméttes 2008
fanns ovan en grusad kal yta inom den dldre deponidelen. Den lagun som 2006 hade ett
lackage av metan uppvisade 2008 inga forhdjda halter, nedbrytningen av slammet var tydligen
nu pa en lagre niva, da nadgot nytt slam har ej tillforts sedan 2005.
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(16d, 2006, bla 2008)

Infart,
stangsel och
grind

) Punktutsapp 2008,
avstand 0,5 m

a—

A Nedlagd upplagsdel, 1000  ppm-varde
anvands for kkmpostering,
lagring av &tervinningsbart,
yta 4,06 ha

B Wpplagsdel,

i drift, yta 2,71 ha
C. Upplagsdel
for askor,

L | yta 0,45 ha

Svenliunga kommun
Ritning nr1 Anglampsavfallsanlaggning
Sala 1:2000 Anlaggningsdelar
B JEM Metanemissoner detekierade
Fumpbmunnar fér omhander-| med laserinstument
2002-06-23,
tagande av lakvatten ( 2008-07-10 2005, 2008
[ r——
MR B~ TSR, O

TR

MARKRORSULTAB 528 33,94,

+ + + + =~ | DEPONIPLAN

o— e ]
Son-ot-1] [

Figur 12.42. Resultat av mitningar med laserinstrumentet 2006 och 2008 vid Anglarps
avfallsanldggning.
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13
KAMMARMETOD

13.1

MATNINGAR MED LASERINSTRUMENT OCH

Kammarmetod och koncentrationsmatning med
laserinstrument, kontrollerat fléde

Som inledning pa samtidiga flodesmitningar med kammarmetod och koncentrations-
métningar med laserinstrumentet har en lada fylld med sand anvénts for att simulera
metanemissioner med kontrollerbara floden och testa om sékra och anvéndbara samband
finns. Ladans konstruktion framgér av figur 13.1. Deponigas fran Filborna gasuttagssystem
leds in underifrédn i Lecabddden och fordelas med fordelningsledningar. Deponigasen flodar
genom sanden uniformt och médtning av koncentration och flode kan gdras pad och ovanfor
sandytan. En massflodesregulator, dir flodet kan regleras mellan 0,2 och 20 1/min kontrollerar

inflodet av deponigas i ladan.

— Badd med Leca 0,2 m

W Sandbadd 0,2 m
0,4 m 5"’8”0 B 2pte o 0, © o ®o°§ 83 °%° 5% o
o o ou" %a D°°° S0 °g°°q ° I :WQ%%@M
a A Ly LB a0 8 00 S% o
oo ° o5 o %% BE 00 9 “’&’"80 d
\Ledning f
systemet, Flboma via en Fordelningsbox

massflodesgasregulator

)

\\

2m

20 fordelningsslangar jam
fordelade ibaden med L

nt
eca-kulor

Figur 13.1. Ldda med sand, for flodesmétning.

En simulering av metanemissioner har utforts i sandbddden dér utflodet dels mittes med
laserinstrumentet (koncentrationsdata) och kammarmetod (flodesdata). Deponigasflodet

varierades fran 0,2 1/min till 10 1/min (tabell 13.1).
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Tabell 13.1. Simulering av utflode av metangas genom sand for jamforelse mellan
kontrollerat fldde och uppméitt flode.

" Kontrollerat | Uppmatt flode av Laserinstrument,
Gasflode genom .. .
massflodesregulator flode av CHy4 CH4 med koncentration
. genom kammarmetoden, | Kvot 02/Q1 (Medelvirde
biogas . .y .
[1/min] sandbadzden, Q1 Q22 méitning 2 min)
[l/m~/ar] [l/m~/ar] [ppm]
0,2 26280 164308 6,25 24
1 131400 95397 0,72 27
5 657000 147825 0,22 38
10 1314000 333344 0,25 147

Overensstimmelsen mellan kontrollerat fldde och uppmitt flode med kammarmetoden
varierar. De valda utflodena ur sandbddden &r relativt hoga medan kammarmetodens
mitomrade dr begrinsat till relativt laga emissionsnivder. Enligt denna undersokning dr det
uppmétta vérdet i bést Overensstimmelse med flodet ur sandbddden vid 1 I/min vilket
motsvarar 131400 I/m*/4r. Vid héga fléden ger kammarmetoden for laga vérden och omvint,
vid laga floden for hoga.

Det finns enligt tabellen en viss dverensstimmelse mellan uppmatta koncentrationsvirden,
matt med laserinstrumentet, och med det faktiska utflodet fran sandbadden.

I en sirskild undersokning har forhallandet undersokts i flodesintervallet frén 1,0 1/min till
10 1/min biogas frén sandbddden. Flodet motsvarar 131- 1310 m’/m?/4r metan (figur 13.2).
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Figur 13.2. Samband mellan utfléde av metan fran sandbddden och koncentrationsvérde ovan
sandbiddden, uppmatt med laserinstrumentet.

Det finns ett tydligt samband mellan kontrollerat flode och métning med laserinstrumentet,
vid hogre floden blir spridningen storre, dvs. varje avldsning blir osdkrare.

Ett faltforsok med utsldpp fran en punktformig kélla av deponigas under kontrollerade former
har utforts vid Filborna. En slang kopplad till en massflodesregulator gravdes ned i marken
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och koncentrationsmitning gjordes med laserinstrumentet pd 1 m avstdnd fran det punkt-
formiga utsldppet (figur 13.3).

Vid forsoket erhdlls en omvénd proportionalitet mot deponigasflodet. Vid ldga utfldden
erholls sélunda hogre koncentrationsvirden an vid hogre floden (figur 13.4). Vid
punktformigt utflode frdn i detta fall en slang blir utstromningen sd koncentrerad och
hastigheten s& hog vid hogre floden att laserinstrumentet, som varit fast monterat pa ett
kamerastativ inte fangar gasplymen. Spridningen vid ldga floden kan bero péd vind, fastin
vinden hela mitperioden legat under 3 m/s.

Siemens laserinstrument
avldsning i ppm x m

Regulatorkontroll
__________ — :‘ | —— ‘7
: Massflodes- .
Punktformigt utslipp Slang regulator Frap kompressor-
av deponigas station Filborna
i markytan

Figur 13.3. Filtlaborativt forsok med méitning av metankoncentrationen fran ett kontrollerat
punktutsldpp, Filborna 2007.
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Figur 13.4. Koncentrationen uppmaitt med laserinstrumentet ovan ett punktformigt utslépp av
deponigas.

Enligt iakttagelser fran bl.a. de fdltlaborativa forstudierna vid BARBARA, Malmo, ger stora

floden genom trdnga passager upphov till en jetstrale med en tunn gasstrale ndrmast markytan
och en utbredd gasplym pa 1-1,5 m hojd oSver lidckagekéllan. Jetstralen beror pd hog
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utflodeshastighet. Vid métning av gasemissioner vid s.k. pinpointing forsoker man méta
gasemissionen sa ndra lackagekillan som mojligt. I fall med en jetstrale forsoker operatéren
triffa den tunna gasstralen ndrmast markytan och missar foljaktligen den bredare gasplymen
ovanfor lackagekillan. Vid fdltlaborativa studier kan métningar goras vertikalt pa olika ho6jd
samtidigt med flera lasersystem och dirigenom erhélla en gaskoncentrationsgradient som ger
en bild av gaskoncentrationen pd olika nivder av gasemissionsplymen, inkluderande den
tunnare gasstralen vid markytan och den bredare hogre upp utmed gasplymen. Jetstrile-
fenomenet kan forekomma pa en deponi men &dr frdmst relaterat till gasemissioner frin
gasuttags- och lakvattensystem, men i undantagsfall dven vid trdnga passager vid upp-
stickande féremal genom en deponiyta.

13.2 Faltmatningar med kammarmetod och laserinstrument

Under var, sommar och host 2007 har ett stort antal kombinerade laser- och kammarmetod-
métningar utforts vid olika forhallanden vid 7 deponier. Mittillfdllen och omfattning framgar
av tabell 13.3. Totalt har 20 ytor undersdkts och 690 gasprover analyserats.

Under forstudierna till detta projekt kunde vi identifiera typytor, delar av en deponis yta som
kunde anses typiska fran metanemissionsynpunkt (figur 13.5).

Gasuttagssystem
e 7 Overyta
i : Slantkron
Slant
Slantfot
S . e
o —
* / —>
u Bottentatning L Lakvattendranerings-
system

Figur 13.5. De strukturellt viktiga delarna av en deponi frdn emissionssynpunkt.

Det har funnits att de i figuren redovisade delarna av en deponi bor undersdkas systematiskt,
dvs. var for sig. De olika typytorna har olika vikt fran emissionsynpunkt. Undersoknings-
arbetet har darfor delats upp sa att de olika typytorna virderats fran emissionssynpunkt vid de
utvalda upplagen. Typytornas vikt fran emissionssynpunkt och vilka omraden som undersokts
vid de olika deponierna framgér av tabell 13.2.
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Tabell 13.2. Olika delar av deponiers ytor och klassificering.

Spille- Fors-
Filborna| peng | Hagby | L6t | backa F1 F2

X

Ytor med 6vervigande lag Ytor och installationer med risk
emission av metan for hog emission

Ytor med risk for delvis hog
emission

Uppdelningen i olika riskkategorier fran emissionssynpunkt har gjorts pad grundval av de
observationer som gjorts 1 projektet. Begreppet "tdckt Overyta" innebér att en ytterligare
tackningsatgérd utforts, utover den sedvanliga jordtickning som gors nér en etapp eller cell
slutligt uppfyllts. Den ytterligare atgdrd som ofta gjorts dr ytplanering samt pdférande av mera
jordmassor 0,5-1,0 m.

Ytor eller installationer med risk for hog emission av deponigas utgdrs av slinter utan
tackning, aktiva tippsar samt system for lakvatten och gasuppsamling. Med hog risk menas att
ytan eller installationen har visat hdg emission av deponigas i projektet. Tippsér har standigt
en betydande emission. Det dr kanske forvanande att gasinstallationer, frimst vertikala
gasbrunnar och omradena ndrmast en brunn innebédr risk for hog deponigasemission dé ett
gasuppsamlingssystem oftast har ett applicerat undertryck i de delar som finns inom
deponiytan. Véra tidiga undersokningar gav dock bilden att delar av uttagssystem for
deponigas inte fungerar pa ett avsett sétt.
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Utifrdn klassificeringen av ytor utvaldes ytor for kombinerad laser- och kammarmetod-
métning. Utforda métningar och fordelning pa olika deponier och ytor framgar av tabell 13.3.

Forutom ytfaktorer beror metanemissionen ocksa pa avfallsmédngd, avfallssammanséttning,
gasuttagssystemets funktion och deponins élder.

Tabell 13.3. Mitprogram for kammarmetodmaitningar, samt fordelning pé olika typytor.

Deponi Tidpunkt |Typ av yta Rutférband, m | Férhédllanden

Spillepeng 2007-05-31 | Tackt dveryta 10x 10 Tackning pé testceller

Spillepeng 2007-05-31 | Sluttickt 6veryta 10x 10 Tackning, gammal deponi

Filborna 2007-06-01 Sluttackt dveryta 10 x 10 Sluttdckning enligt EU-
normer

Filborna 2007-06-01 | Tackt slant 24 x 4 Tackning fore sluttdckn.

Filborna 2007-06-01 2x1 Lada for kalibrering

Hagby 2007-06-11 Téckt Gveryta 10 x 10 Téickn'ing pa gammal
deponi

Hagby 2007-06-11 |Sluttdckt dveryta 24x4 Téckning pé testceller

Lot 2007-06-12 | Tackt dve 10x 10 Téackning fore slutickn.

Lot 2007-06-12 24 x4 Ej atgédrdad slant

Forsbacka 2007-06-13 10x 10 Tackning

Forsbacka 2007-06-13 24x4 Ej dtgirdad sldnt

F2 2007-09-25 10x 10 Téckning

F2 2007-09-25 6x1 Ej atgirdad sldnt

F2 2007-09-25 18x6 Atgirdad slint

Fl 2007-09-26 10x 10 Téckning

F1 2007-09-26 24 x4 Ej atgérdad slant

F1 2007-09-27 50x2 Tackning néra sléntkron

F1 2007-09-27 10x 10 Téckning

Filborna 2007-12-04 10x10 | ackning, yta for
geoelektr. métning

Filborna 2007-12-04 [SHE L | 10x10 g:gg“lei’t% Iyrf;‘tﬁ‘l’;g

Filborna 2007-12-05 |Slant [ POWES | Tackning, yta for
geoelektr. mitning

Filborna 2007-12-12 | St 10x10 | Lackning, yta for

geoelektr. mitning

Ytor med dvervdgande 1dg
emission av metan

Ytor och installationer med risk
for hog emission

Ytor med risk for delvis hog
emission

Slantytorna vid Lot och Forsbacka har ansetts ha hogre risk dn ytorna vid de franska upplagen
F1 och F2. Pa Filborna har upprepade métningar gjorts pa samma sldntyta i december 2007
tillsammans med geoelektricitetsméatningar.
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Samtliga platser ddr kammarmetoden anvints har ocksa undersokts med laserinstrumentet,
och ett virde pd metankoncentrationen i luften ovanfor mitplatsen har registrerats.
Laserinstrumentet har hallits cirka 0,3 m fran ytan och vid registrering av mitvéirde har
extremvidrden uteslutits. Om ett relativt konstant vérde erhallits registrerades detta. Vid
variationer registrerades ett intervall, vilket senare anvints for enkel medelvardesberdakning.

Om virdepar for samtliga platser vad avser metanflode enligt kammarmetoden och
metankoncentration med laserinstrumentet, oavsett deponi och platsens art ansétts i samma
diagram erhélls figur 13.6. Fyra av punkterna kommer frdn en och samma yta
(geoelektricitetsytan). Inom denna yta utfordes samtidig métning med kammarmetod och
lasermetod pa samma delytor under tre dagar (tabell 13.3).
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1400000 H *
1200000 +
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400000

.
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L 4
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Figur 13.6. Samtliga individuella vérdepar; metanflode fran kammarmetodméitning och
koncentrationer fran laserinstrumentet, med trendlinje.

Av diagrammet (figur 13.6) framgir att det finns ett samband mellan métdata fran
kammarmetoden och lasermétningarna, dock &r antalet virdepar litet. Inom projektet har det
inte varit mojligt att utfora flera métningar. Korrelationen mellan virdeparenfar ses som en
god indikation pa att det adr mojligt att med hjilp av kammarmetoden kalibrera
laserinstrumentet och erhdlla flodesviarden frdn punktutslipp som métts med laser-
instrumentet. Spridningen av vérdeparen kan bero pa flera orsaker, bl.a.:

- vind som paverkar koncentrationsviardena
- import av luftburen metan fran andra delar av deponin
- tidsskillnad mellan lasermétning och kammarmetodmétning.

Enligt tabell 13.3 bor olika typytor ge upphov till olika grad av metanemission som kommer
fran utsldppen av biogas frdn deponins inre. Om en uppdelning inledningsvis gors sa att alla
vardepar fran Overytor och slénter fordelas efter den relativa riskvarderingen i tabell 13.3,
erhalls en mera noggrann bild (se vidare avsnitten 13.5 och 13.6).
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13.3

Overytor

Overytor har undersdkts med kammarmetod i kombination med lasermétning vid alla de i
studien ingdende deponierna. Overytorna har dock mycket olika beskaffenhet och ocksé olika
emissioner. Vid denna vérdering tas inte nigon hinsyn till hur effektiv deponigasupp-

samlingen ér.

Redovisningen av métresultat nedan grundar sig pd medelvirden av métningar med laser-
instrumentet resp. kammarmetoden inom de valda 100 m*-ytorna.

Kammarmetodmatningar har utforts pa 10 overytor, inklusive deponierna i Frankrike. En
nirmare beskrivning av ytorna och férhéllandena av métning framgér av tabell 13.4.

Tabell 13.4. Mitforhillanden, métning pd dverytor.

Temp.
Deponi Typ av tickning [°C, 1 | Vindstyrka | Vind- | Yttemp. | Fukt-
m] [m/s] riktn. [°C] forhall.
Spillepeng, Tjock jordtickning
testceller, (6ver 1 m, sprickor vid 19,7 2,1 NNV 23,2 Torrt
2007-05-31 cellkanter)
Spillepeng, dldre . 1
deponi, g.(z) rcdl;[?ecli( ning 1, 0 m 19,7 2,1 NV 23,3 Torrt
2007-05-31 !
Filborna, sluttickt | Sluttickt enligt EU-
yta, 2007-05-30 | standard 21,2 2.4 NV 223 ) Torrt
Hagby, testcell 1,0 m torv, plastduk, Mycket
E-89 jordmassor 27,9 1,2 0 31,3 torrt
Hagby, testcell Gammal sluttickning, Mycket
E-90 jord och slam 0,5-2,0 m 25,2 2.7 SO 29,6 torrt
Lst, norra delen | VicHantickning, Tm ), 5 27 SO | 387 | Tort
jordmassor

Forsbacka, cellyta | Mellantickning 0,5-1 m | 15,7 1,7 SV 30,5 Torrt

N I . Négot
F2, tickt yta Téackning lerhaltig jord 15 3 SV 15 fuktiat
F1, sydvistra .t . Négot
hérnet Téackning lerhaltig jord 11,6 2,1 NV 10,9 fuktigt
F1, kal yta vid Tacknlng med lerhaltig 9.6 3.4 v 107 | Fuktigt
gasbrunn jord

Variationen i uppmitt metankoncentration (ppm) har varit stor mellan de undersokta

Overytorna pa metanemission vid mattillfallena, vilket framgar av figur 13.7.

Kammarmetodmaitningarna vid undersokningarna har utforts pa det sitt som beskrivits 1
avsnitt 10.4. Lasermitningarna har gjorts efter kammarmetodmitning genom att rikta
instrumentet pd 0,3 m avstaind mot marken inom den delyta dir kammarméitningen skett.
Virdeparen har tillkommit genom bildning av medelvdrden for metanemissionen pa de olika
lokalerna, métt med kammarmetoden och medelvédrden av avldsningar med laserinstrumentet

vid samma lokal.
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Det bor betonas att mitningarnas resultat endast géller vid maéttillfallet. Ett antal variabler som
paverkar metanmissionen kan dndras snabbt vilket medfor andra koncentrationer vid métning
med laser ovan deponiytan och andra fléden vid métning med kammarmetoden.

Det finns ett tydligt samband (korrelationskoefficient = 0,95) mellan kammarmetod-
méitningens flodesvirden och registreringarna fran laserinstrumentet.

Ett utslipp pa 25000 I/m*ar dvs. ca 50 m’/m%ar deponigas (50 % metan), motsvarar
0,5 Mm’/ha/ar deponigas. Ett sidant utslipp 4r helt rimligt i de flesta fall forutsatt att
utvinningssystemet ej dr optimerat. De ldgre emissionerna innebér troligen att gasuttags-
systemet fungerar tillfredsstillande eller att avfallet 4r ndra helt nedbrutet.

I diagrammet visas ocksd karakteriseringen av ytan, dess tdckning. Utifran denna karak-
terisering kan inga slutsatser dras. Trenden dr dock att ytor dver dldre avfall generellt visar
lagre emission av metan.

30000

Mellantackning
ol mjord Tackning,
25000 - derhaltig jord
20000 -
. Gammnal sluttédckning, slam och jord 0,5-2,0 m La:zkmng IerhaltlIgaickning lerhatig
CH4, 1/im 2, ar 15000 4 Sluttéckning ¢ ejord
ammal sluttdckning, 1, 0 m
10000 -
God tackning med spricka
5000 - 19-0;5-56-m

eTorv, jqrd

0 50 100 150 200 250 300
ppm

Figur 13.7. Metanemissionen vid de undersdkta overytorna sommaren 2007, omréknade till
vérdepar av uppmitta metanemissioner med kammarmetoden respektive laserinstrumentet.

Tva av punkterna skiljer sig fran den enkla trenden som kan ses i diagrammet, figur 13.7. Ett
hogre medelvérde vad avser avldsningarna med laserinstrumentet erhdlls vid upplag F2, vilket
kan bero pa att métningarna utfordes ndra aktiva tippsdr med hoga utslipp av metan.
Bakgrundsnivan pa platsen kan darfor ha hojt medelvérdet. Det finns ocksa ett virdepar dér
laserinstrumentets medelviarde ligger under den generella trenden vilket kan bero pa att
platsen var mycket utsatt for vind (Lo6t). Vindhastigheten var vid maéttillféllet ej sérskilt hog
men vindexponeringen maximal, pa den hdgsta toppen av deponin.

13.4 Slanter och slantkron

P& samma sitt som for overytor har sldnter vid fem deponier undersokts pad 7 platser. De
undersokta sldnternas egenskaper samt métforhéllandena framgar av tabell 13.5. Métningar
med laserinstrument och kammarmetod har utforts pd samma sitt som beskrivits 1 avsnitt 10.

94



Redovisningen av mitresultat nedan grundar sig d4ven hir pd medelvirden av métningar med
laserinstrumentet och kammarmetoden inom ytorna 10 x 10 m.

Tabell 13.5. Mitforhdllanden, métning pé sléntytor.

. o1 Temp. |Vindstyrka| Vind- | Yttemp. | Fukt-
Deponi Typ av tickning °C.1m]| [m/s] | riktn. | [°C] | forhall
Filborna, Ostra Tiickn d ficerad

e dckning med ospecificerade
slanten, oorganiska massor 0,5-2,0 m 20 0,5-1,5 NV 20 Torrt
2007-06-01

.. Tackning, oorganiska
L6t, norra delen, massor, mycket varierande 18,9 0,6 A% 28,2 Torrt
2007-06-12 fjocklek

= - | Tackning, oorganiska
Forsbacka, slant i massor, mycket varierande 16,7 1,4 SV 23,9 Torrt
norr, 2007-06-13 tjocklek
F2, tackt slant God tickning, jordmassor 15 4 SV 17 Fl;}:;lg
F2, slintkrén  ackning, men brant slant 15 3 SV 16 | Fuktig
itvis tunn tickning yta
. Tackning med oorganiska

F1, norra hornet massor, brant slint 11,7 3.4 NV 14,9 Torrt
F1, slintkrén mot | Tickning med jordmassor, “
vig sprickor 13,4 2,7 0) 12,0 Torrt

Aven vad giller slinter kan en trend erhdllas, dvs. hogre medelvirde vad avser emission mitt
med kammarmetoden, ger hogre medelvirde med laserinstrumentet. Sambandet framgér i

figur 13.8.
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Figur 13.8. Virdepar skapade fran provytor pa sldnter och slantkron.

Av figur 13.8 framgér att det finns ett klart samband (korrelationskoefficient = 0,98) mellan
méitningarna med laserinstrumentet och flodesbestimningarna genom kammarmetoden.
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Tvé provytor bestar av slintkron, dvs. overgadngen mellan slint och dveryta. Vid den ena av
dem har punktutslipp mitts direkt med laserinstrumentet och med kammarmetoden, och
vardepar har skapats. Lokalen kan ses som exempel pa ett omrade dir frekventa punktutslapp
patriffats, och som utgdr en representativ yta for ett slintkron med délig tickning. Denna yta
har tagits med i diagrammet tillsammans med en annan provyta som ocksa utgérs av ett
slantkron, men med l4gre emissionsnivéer.

Genomgéng av det samlade materialet fran utférda kammarmetodmitningar visar att slénter
ger hogre emission per ytenhet dn Overytor. Detta bekréiftas ocksda av resultatet fran
ytskanning med laserinstrumentet och fran detektion av punktutslépp.

13.5 Provyta i slant, upprepade matningar

I samband med forsok med resistivitetsmitningar utférdes fem kammarmetodmaétningar i en
slant pa Filborna i december 2007. Resultaten spelar en viktig roll for att tyda geoelektricitets-
métningarna och visas i figur 13.9 i form av stapeldiagram. Unders6kningarna utfordes i en
slant pd en kvadratisk yta 10 x 10 m.
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Figur 13.9. Resultat frdn kammarmetodmétningar pd yta 10 x 10 m. Emission av metan for de
olika delytorna vid olika tidpunkter, I/m*/4r.
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Resultaten frdn kammarmetodmétningarna vid "geoelektricitetsytan" visar:

- En och samma delyta kan uppvisa emission som &r néra noll vid ett méttillfidlle och en vecka
efterdt uppvisa det storsta vérdet av alla, vilket indikerar att mycket stora variationer kan
erhallas over tiden.

- En annan delyta visar stabila emissionsvdrden under hela métperioden, trots att punkten
ligger endast 5-6 m frén delytan med stora variationer i metanemission.

- De fyra forsta mitningarna ger var och en ett medelvirde i ett intervall 32032-44152 1/m?/ar,
medan métningen som gors en vecka senare ger ett medelvirde av 74936 1/m*/4r, dvs. nira
dubbelt sa stor emission. Lufttrycket dr vid denna senare tidpunkt hogre én vid de fyra forsta
mattillfallena (1006 hPa den 5 december 2007 och 1037 hPa den 12 december 2007).

Den stora variationen 1 bdde tid och rum orsakar tvivel om kammarmetodens ldmplighet att
anvanda pé deponier, vilket ocksa styrks av resultat fran andra studier (Borjesson et al., 2000).
En metod som kan méta flode direkt dver en stor yta dr nog nddvindig for att erhélla
tillracklig tillforlitlighet. Vissa problem kvarstir, om man lyckas att méata flode snabbt pa en
yta, hur skall man tolka det enstaka vérdet i en punkt, och hur manga métningar behovs for att
ge ett tillforlitligt anvéndbart vérde for att berdkna flodet per arsbasis?

13.6 Resultatbverféring av kombinerade matningar med laser
och kammarmetodsmatningar till emissionsberakningar

Maitningarna med laserinstrumentet har gjorts pd de delytor dir kammare stéllts for
flodesmitning. De egentliga vdrdeparen omfattar sdledes mycket sma deponiytor. Dessutom
representerar de emissioner dir laserinstrumentet registrerat ett utlickage, med en lag
emission, (under 0,1 1/min vid ett punktutslipp) detekterbar bara med kammarmetoden,
laserinstrumentet visar da 0 ppm.

Punktvisa utslapp

Metanemissionen fran deponiytorna kan delas upp i1 punktlickage och diffus avgéng fran
deponiytornas olika delar. Genom att kombinera lasermétningarna och métningarna med
kammarmetoden kan punktutslippens sammanlagda storlek berdknas. Exempel pé tdckande
métningar pd deponier bestdr framfor allt av métningarna pa deponier i Frankrike. Punkt-
utsldppen vid Floch F2 var 102 resp 75 till antalet.

Vid berikning av det sammanlagda utsldppet vid deponierna har sambandet CHy I/m*/ar =
151,1 * ppm + 23058 anvénts.

Sambandet far betraktas som relativt osékert da ett fatal matningar utforts. Men det visar 4nda
att samband finns, och att detta samband troligen kan gdras sdkrare om ett storre antal

vardepar skapas.

Om sambandet enligt ovan anvidnds pa samtliga funna punktutsldapp vid deponierna F1 och F2
erhalls for de bagge deponierna deponigasemissioner som visas i tabell 13.6.

De totala emissionerna fdn deponierna dr frdn 2005. Deponiytorna ar 2005 har uppskattats
vara desamma som de som skannats 2007.
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Tabell 13.6. Total emission fran punktutsldpp och jamforelse med tidigare berdknad
metanemission fran deponierna F1 och F2.

Eiizi;?aﬁznogﬁikmﬁ!ifp, Emission av metan Andel punktutslépp
Deponi . ppmatia (fran tabell 11.3) av total emission
med laserinstrumentet [ton/4r] [%]
[ton/ar]
F1 41 331 12
F2 30 1620 2

Metanl ackage fran deponiytor

Metanemissionerna fran karakteristiska ytor vid varje deponi kan anvéndas for att berdkna
lackaget frédn en deponi. Liksom ovan har exemplen F1 och F2 anvints for berdkningarna. Vid
berdkningar har resultaten fran dessa bagge deponier anvénts sd langt mojligt. Resultat av
berdkningen framgér av tabell 13.7.

Tabell 13.7. Berdkning av metanemission frén ytor, uppdelning pd karakteristiska delytor, for
F1, F2.

Deponidel Fl1 F2
Lickage Lickage
Yta CH,4 Yta CH,4
[ha] [I/m?/4r] [m’/ar] [ha] | [/m?%ar] | [m’/ar]

Overyta, gammal
deponidel, god 9,1 0 0 5 0 0
tackning, avfall >10 ir

Overyta, nyare depo-

nidel. avfall 5-10 4r 5 14000 700000 2,3 14000 | 322000
Overyta, ny deponidel 0 0 0 12 26000 | 312000
<5ar

Atgirdad slint, 1.8 0 0 2.5 0 0
gammal upplagsdel

Slant, nyare del 0,3 200000 600000 2 26000 520000
Totalt: 1300000 13 1154000
F1

Lickaget fran deponiytorna vid upplag F1 har beriknats till 1300000 m® CH, per 4r, vilket ar
mera 4n vad som SITA uppgivit (466000 m”).

F2

Berikningen enligt tabell 13.7 ér lidgre 4n vad som uppgivits av SITA ar 2005 (2280000 m’
CH,). Hartill skall punktutsldppet om 30 ton ldggas, som dr litet 1 forhdllande till lickage fran
deponiytorna. Lickaget fran den aktiva ytan som bestar av tva celler med farskt tillfort avfall
ar troligen storre, det saknas métningar som kan ge mera tillforlitliga virden. Vid upplag F2
fanns ocksa ett fatal punkter med mycket stora lickage fran deponigasinstallationer som inte
heller kunde flodesbestdmmas.

Det kan sédgas att berdkningarna bygger pa for fa bestdmningar med kammarmetoden. Det
viktiga dr att en indelning gors pd de sétt som aterges i tabell 13.7 dér typytorna anges och
specifikt lickage sedan kan antas. Det &r méitningarna med laserinstrumentet som ligger till
grund for ytindelningen.
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14 RESISTIVITETSMATNINGAR

14.1 Bakgrund och syfte

Geoelektriska mitningar har flera tillimpningsomriden i samband med avfallsanldggningar,
framfor allt ndr det giller grundvattenfororeningar fran avfallsdeponier. Lakvatten fran till
exempel deponier for hushallsavfall och gruvavfall har oftast hoga jonkoncentrationer och
diarmed lag elektrisk konduktivitet och déarfor kan geoelektriska mitningar vara intressanta for
kontroll av paverkan pa grundvatten vid deponier.

Geoelektriska méttekniker har dven etablerats som en teknik for undersokning av olika
processer vid avfallsdeponier (t.ex. Bernstone och Dahlin, 1997, Rosqvist et al., 2003,
Cardelli och Di Filippo, 2004), och under senare &r har undersdkningar som ror processer inne
1 deponin dkat (Guerin et al., 2004, Moreau et al., 2004, Rosqvist et al, 2005, Rosqvist et al.,
2007). Vid dessa studier har huvudsyftet varit att undersoka vattenhaltens paverkan pa
resistiviteten men dven andra faktorer som till exempel gasrorelser, jonkoncentration och
temperatur har studerats.

Huvudsyftet med resistivitetsmétningarna i detta projekt var att undersoka mojligheten att
utnyttja resistivitetsmétningar for att detektera gasrorelser i en deponi. For att utveckla
tekniken anvéindes en forsoksuppstéllning for att méta resistiviteten i avfallet tredimensionellt
(3D). Fordelen med 3D-métningar ar att man kan fid en tydligare bild av forhallandena,
eftersom varje métning paverkas av den markvolym diar méatningen sker. Av praktiska skél har
resistivitetsmatningar ldnge utforts i tvd dimensioner (2D) ldngs en linje. Det rdcker om
strukturernas utbredning forvéntas vara ofordndrade vinkelrdtt mot métlinjen. Deponier ar
starkt heterogena i alla riktningar, darfor dr en 3D undersokning bittre ldmpad dar.
Resistivitets métningar i 3D kriver tyngre faltlogistik och berdkningsprogram, men teknik-
utvecklingen under senare ar goOr att dessa svérigheter nu borjar bli 6verkomliga. Ett
ytterligare syfte med métningarna var att undersoka mdojligheterna att jimfora gasrorelser
under markytan (resistivitetsmdtningarna) med gasemissioner ovan markytan (laser och
statisk kammare).

14.2 Material och metod

14.2.1 Omradet for faltexperiment

Omradet som valdes som féltlokal dr beldget i en slidnt dér Filbornadeponin ansluter till en
biocellreaktor (se figurerna 14.1 och 14.2). Avfallet som har lagts i1 biocellreaktorn har hogt
organiskt innehall, vilket innebér att mycket deponigas genereras i avfallet. Omrade valdes for
mitningarna till f6ljd av att det fanns vetskap om att det lickte mycket gas genom
jordtickningen i slénten vid bioreaktorn. Savil luktobservationer som mitningar med laser
hade tydligt indikerat ett relativt kraftigt lackage av gas genom jordtdckningen i sldnten.
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Figur 14.1. Lokalisering av omréddet for faltexperimenten.

Mitningarna utfordes pd en yta som var tio gdnger tio meter i en slént dir biocellreaktorn
ansluter till Filbornadeponin. Mitningarna genomfordes liangs elva parallella linjer med ett
avstand pa en meter (figurerna 14.3 och 14.4).

Figur 14.2. Omradet for filtexperimenten. De gula banden visar placeringen av de elva
linjerna dér resistivitetsmatningarna utfordes.
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Figur.
och de statiska kamrarna. Linje A ar langst till hoger i bilden (jamfor figur 14.4).

14.3. Omrédet for faltexperimentet som visar uppstédllningen for resistivitetsmétningar
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Figur.

14.4. En skiss som visar placeringen av linjerna A-K och de 231 elektroderna.
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14.2.2 Utrustning

For féltarbetena anvéndes resistivitetsinstrument ABEM Lund Imaging System, vilket bestar
av mitinstrument Terraohm RIP24 version 2, stromforstirkare ABEM Booster SAS 2000,
Electrode Selector ES10-64, stilelektroder (4 mm rostfri sting) samt flertalet kopplings-
anordningar, batterier, och ledarkablar (figurerna 14.3, 14.5 och 14.6).

Figurer 14.5 och 14.6. Kablar och elektroder som for strémmen ner i marken.

For varje enskild resistivitetsmatning anviands 2 stromelektroder genom vilka strém skickas
ner 1 marken och potentialskillnader méts mellan 2 eller fler andra elektroder. Ett system av
reldviaxlar som kontrolleras av ett datorprogram styr 1 viken ordning mitningarna skall
utforas. For att f4 en béttre uppldsning pa djupet, trots det korta avstandet mellan elektroder,
anvédndes en pol-dipol uppstéllning vid métningarna (Dahlin och Zhou, 2004). Nar forsoks-
uppstéllningen ar etablerad sker alla métningar helt automatiskt och all méitdata lagras i
separata filer infor tolkningen av resultaten.

14.2.3 Matningar

Resistivitetsmitningarna utférdes under fyra dagar, 3-5 december samt den 12 december
2007, av Tyréns AB.

Varje mitlinje innehdll 21 elektroder med ett inbordes avstand pa 0,5 meter vilket innebar att
231 fasta elektroder anvéindes vid métningarna (figur 14.4). For att undvika att elektrodernas
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positioner rubbades under mitningen, placerades samtliga elektroder ut innan métningarna
paborjades. Under métningarna flyttades endast kablarna mellan métlinjerna. Varje linje tog
mellan 20-30 min att etablera och mita, vilket medfor att en det tog 5-6 timmar att méita alla
elva linjerna. Detta innebdr att 3D-resultaten ger en mer Oversiktlig information av
fordndringar 1 resistivitet i marken, medan 2D-resultaten bor anvéndas for att bedoma relativt
snabba skeenden 1 marken.

En médtomgang bestar av mitningar pa linjerna A-K. Totalt genomfordes sju mitomgangar.
Varje matomgang startades med métning lings linje A som efterfoljandes av B, C t.o.m. K.
Datum och tid for start respektive slut for de olika métomgéngarna redovisas i tabell 14.1.
Exakta tidsangivelser for respektive linje redovisas i bilaga 8.

Tabell 14.1. Midtomgangarnas datum, starttid och sluttid.

Datum Mitomging | Tid for start | Tid for slut
2007-12-03 1 11:00 17:00
2007-12-04 2 08:00 13:00
2007-12-04 3 14:00 18:00
2007-12-05 4 08:15 13:30
2007-12-05 5 14:00 18:00
2007-12-12 6 08:15 12:45
2007-12-12 7 14:00 17:15

Totalt genomfordes 79 mitningar vilka namngivits efter linjenamn och mitomgang (tabell
14.2). 77 av linjerna foljer ovan ndmnda schema. Darutover genomfordes ytterligare tva
méitningar av linjen ”I” strax efter avslutande av mitomgéing 1. Dessa tvd extra métningar har
namngivits [1B och I1C. Syftet med de tva extra mitningarna var att se om nagon noterbar
fordndring av resistiviteten kunde uppmaétas under ett kortare tidsintervall.

Tabell 14.2. Bendmning av mitningarna.

Linje
ar A B C D E F G H | J K

omgan

1 Al Bl C1 D1 El F1 G1 H1 11 J1 K1

2 A2 B2 C2 D2 E2 F2 G2 H2 12 J2 K2

3 A3 B3 C3 D3 E3 F3 G3 H3 13 J3 K3

4 A4 B4 C4 D4 E4 F4 G4 H4 14 J4 K4

5 A5 BS C5 D5 ES F5 G5 H5 15 J5 KS

6 A6 B6 C6 D6 E6 F6 G6 H6 16 J6 K6

7 A7 B7 Cc7 D7 E7 F7 G7 H7 17 J7 K7

Punkterna dr inmaétta i Helsingborgs lokala koordinatsystem (bilaga 9).
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14.2.4 3D Invers modellering

De uppmitta resistivitetsviardena ar s.k. skenbara resistiviteter, dir varje matvarde paverkas av
en volym och representerar alltsd inte en lokal egenskap i marken. For att kunna fa en bild om
hur resistivitet varierar under marken, maste méatningarna tolkas med ett numeriskt dator-
program som utfor invers modellering. Att berdkna (forutsdga) mitdata ndr miljon och
signalkéllan dr kénda kallas for direkt modellering men att genom berdkningar beskriva
miljon (t.ex.) nir signalkéllan ir kidnd och mitdata finns kallas for invers modellering.

Véra mitdata har vi invers modellerat pé tva sitt:
e Forst har alla resultat for alla linjer samlats for att berdkna en 3D modell av resistivitet
i marken, vid en tidpunkt (3D invers modellering med Res3Dinv®).
e Sedan har varje linje modellerats for sig vid de olika tidpunkter (2D time-lapse invers
modellering med Res2D inv®).

Béda programmen dr kommersiella och beskrivna av de Groot-Hedlin och Constable (1990)
respektive Loke och Barker (1996) och foljer ungefar samma princip. De forsdker minimera
skillnaden mellan de uppmaitta virdena och de beréknade viardena. Forst viljer programmet en
modell som den successivt dndrar pa tills dverenskommelsen ér tillfredsstdllande. Vi har
anvint den s.k. L1-norm, det vill séga att skillnaden som vi férsoker minimera dr summan av
all absoluta skillnader for alla matningar.

Inversmodellering innebér ett stort antal berdkningar maste utforas, och antalet berdkningar
okar med méingden métdata men kan &ndd goéras pd en vanlig dator. Det finns en rad olika
metoder for att utfora invers modellering. Vi har anvént den programvara som ar mest kiand
och vél beprovad.

For att berdkna skenbara resistiviteten &r marken uppdelad i ett antal celler dar resistiviteten ar
konstant. Dessa celler &r mindre vid markytan, eftersom métningarna ger hdgre uppldsning
och diarmed bittre information dér, och de foljer topografin i sin form. I 3D modellering &r
cellerna slutna, men i 2D modelleringen stricker de sig odndligt vinkelrdtt mot maétlinjerna.
For att jamfora matningar 1 samma maétlinje som &r utforda vid olika tillfdllen utnyttjas Time-
lapse metoden, vilken alltsé gor det mdjligt att tolka tidsberoende skillnader.

Ytterligare information om resistivitetsmdtningar och invers modellering finns pé
www.geoelectrical.com.

14.3 Resultat av resistivitetsmatningar

I detta kapitel presenteras resultaten av resistivitetsmétningarna som absoluta virden (Qm)
och som relativa tidsskillnader (time lap inversion). Vidare sa jaimfors resistivitetsmétningarna
med resultaten frdn médtningar med laser och statisk kammare som utfordes vid samma
tillfalle.

Filtarbetet utfordes under for tillimpningen goda maitforhallanden vilket resulterade 1 god
kvalitet pa fdltdata vid samtliga sju mdtomgangar. Mitningarna genomfordes utan ndgra
komplikationer och med god elektrodkontakt, vilket innebér att signalen ar stark och palitlig.
Resultaten indikerar god dverensstimmelse mellan métningarna vilket medfor att en relativt
palitlig bild av forhallandena under markytan kan erhéllas. Antalet elektroder bedoms vara
tillrackligt for att f4 en god bild av forhallandena under markytan ner till ndgra meters djup.
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14.3.1 Resistivitet — absoluta varden

I figur 14.7 visas resultaten fran en av de sju midtomgangarna som 2D-sektioner, samtliga
métningar finns redovisade i bilaga 10. Sektionen i det &vre vénstra hornet (nr. 1)
representerar en volym parallellt med linje K, sektionen ldngs ned till hoger (nr. 20) parallellt
med linje A. Linjernas lage framgar av figur 14.4.

I de 6vre tvd metrarna av marken varierade resistiviteten i stora omraden mellan ca 10 till 50 Qm.
Den relativt 1aga resistiviteten stimmer vil Overens med, eller dr ndgot ldgre an tidigare
undersdkningar som har rapporterats av Guérin et al. (2004) och Bernstone och Dahlin
(1997). Hog vattenhalt, joninnehdll och hog organisk halt kan delvis forklara den laga
resistiviteten.

Aven zoner med mycket hogre resistivitet registrerades vid mitningarna. Hogt gasinnehill i
marken kan delvis forklara den forhdjda resistiviteten, men det finns dven andra parametrar
som kan péverka resistiviteten, som tillexempel temperatur (Guérin et al., 2004). I néstan
samtliga mitningar kunde en zon med hog resistivitet, over 300 Qm, detekteras vid sléntfot
(figur 14.7). Sannolikt beror den hdga resistiviteten vid sléntfot till stor del pd gasrorelser 1
marken. Biocellreaktorn ansluter till den stora deponin vid sldntfot och det kan antas att
mycket av gasen som genereras i biocellreaktorn ror sig horisontellt mot slédntfot och ansamlas
vid sléntfot. Biocellreaktorn &r tickt med en plastduk vilket medfor att gasen inte kan rora sig
ut 1 atmosfaren. Vid tidigare resistivitetsmitningar utférda hosten 2006 har samma fenomen
med forhdjningar 1 kanten av BCR-anldggningen kunnat iakttas (Rosqvist et al., 2007).
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Figur 14.7. Resultat av 3D resistivitetsmétningar 2007-12-03, illustrerade som 2D sektioner.
Sektion 1, langst upp till véanster, representerar en volym parallellt med linje K och sektionen
20, ldngs ned till hoger, parallellt med linje A.
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Figur 14.8. Resultat av 3D-resistivitetsmétningar utféorda 2007-12-03 presenterade som
horisontella 2D-lager. Det Oversta lagret representerar det ytligaste lagret i markprofilen och
figuren nederst det nést ytligaste lagret.
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Figur 14.8 visar resultat som lager ndra markytan fran resistivitetsmatningarna som utfordes
2007-12-03, pa samma sitt som figur 14.7 visar sektioner. Varje lager representerar en
markvolym parallell med markytan. I figur 14.8 representerar den Ovre figuren det Oversta
lagret och den undre figuren det ndst Oversta lagret. Resultaten i figur 14.8 och 14.7
representerar salunda samma métomgéng. I figur 14.8 dr zoner med forhojd resistivitet (over
ca 300 Qm) av speciellt intresse. Sannolikt kan dessa zoner med forhdjd resistivitet tolkas
som omraden med gasrorelser i de dvre delarna av markprofilen.

14.3.2 Resistivitet — relativa skillnader (time lapse inversion)

Sé kallad time lapse inversion mojliggor tolkning av relativa skillnader mellan métningar
utforda i samma matlinje, vilket exemplifieras i linje J i figur 14.9. De tre sektionerna i figur
14.9 visar den relativa skillnaden mellan den forsta métningen J1 och de tre paféljande
méitningarna (jAmfor tabell 14.2). Samtliga uppmatta sektioner uppvisar en likartad fordndring
1 resistivitet vilket innebér att métningarna &r pélitliga och att métresultaten utgor en bra grund
for tolkning av processerna som sker under markytan.

Stora fordndringar i resistivitet syns framfor allt vid slintfot dér savél 6kningar (gul och rod)
som minskningar (bld) syns i figur 14.9. Eftersom fordndringarna skedde med endast nigra
timmars mellanrum mellan méitningarna indikeras relativt snabba forlopp 1 marken. Sannolikt
beror de snabba foridndringarna pa fordndringar av gastrycket i markprofilen. Detta géller
framfor allt vid slintfot. Sdvil 6kningar som minskningar av resistivitet anses framfor allt
bero pa fordndringar av gastrycket, vilket ger upphov till gasrorelser i marken. Det bor dock
papekas att dven processer som vattenrorelser och temperaturfordndringar kan paverka
resistiviteten.
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Figur 14.9. Relativa skillnader (time lapse inversion) for de fyra forsta resistivitets-
métningarna i linje J. Métningarna utfordes 2007-12-03 och 04, se dven tabell 14.5.
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14.3.3 Jamforelse mellan matningar med laser, statisk kammare och resistivitet

Storleken pa forsoksomradet var tio gdnger tio meter. Laserméatningar utfordes 1 25 rutor inom
omradet, dér varje ruta var tva ganger tvd meter. [ varje ruta uppskattades ett medelvirde av
utforda lasermdtningar. Samtidig métning med laser och statisk kammare utférdes vid fem
tillfallen;

e 2007-12-04 formiddag

e 2007-12-04 eftermiddag

e 2007-12-05 formiddag

e 2007-12-05 eftermiddag

e 2007-12-12 eftermiddag.

Statiska kamrar utplacerades slumpvis i sex av de 25 delomradena. I figur 14.10 visas
placeringen av de sex kamrarna (A-F).

2m

2m1 co

=

BO AO

EO DO

F O

Figur 14.10. En principskiss av de 25 delomradena (tva ganger tvd meter) och placeringen av
sex statiska kamrar (A-F).

I figur 14.11 visas resultaten av lasermdtningarna frdn 2007-12-04 och 05 som interpolationer
av de uppskattade medelvirden som uppmittes i de 25 delomradena. Siffrorna i figur 14.11
markerar topografin (det vill sdga, markytans hojd 6ver havet varierade mellan 72,5 och
74,0 m.6.h). De uppmaitta laserviardena varierar mellan mycket 14ga virden, och upp till ca
300-350 ppm x m. Inga klara monster eller korrelation till mellan métningarna kan noteras.
Inte heller nagra korrelationer mellan lasermétningar och resistivitetsmitningar kunde noteras.
Mitningarna med laser indikerade sdlunda inte nagra gasrorelser vid sldntfot pd samma sétt
som resistiviteten gjorde.
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Figur 14.11. Lasermitningar utférda den 4, 5 och 12 december 2007. Medelvirde
métningar i 25 delomréaden.
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For att exemplifiera resultat frdn métningar med statisk kammare visas resultaten fran
métningarna den 4 december 2007 i figur 14.12. Storleken pd prickarna &r proportionella med
de uppméitta viardena, och siffrorna sidan om prickarna anger de uppmaétta vardena.

Resultat fran kammarmetoden - 4 december 2007 kl. 16 [I/m2/ar]

Figur 14.12. Mitningar med statisk kammare den 4 december 2007 utférda klockan 12:22 och
16:00. Storleken pa prickarna &r proportionella med de uppmatta virdena, och siffrorna sidan
om prickarna anger de uppmatta viardena.
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Figur 14.13. Samband mellan métningar med laser och statisk kammare for fem maétningar.

Lagg marke till de olika skalorna.

I figur 14.13 och tabellerna 14.3 och 14.4 visar korrelationen mellan métningar utférda med
laser och statisk kammare for de fem madttillfillena. Diagrammen har olika skalor for olika
dagar, men mitningar samma dag &r plottade mot samma skala. I figur 14.13 framgar det att
en viss korrelation mellan métningar med laser och statisk kammare indikeras. I figur 14.13
och tabell 13.4 indikeras ocksé en viss korrelation mellan métningar utférda samma dag.

I tabell 14.3 visas korrelationskoefficienterna for méitningarna. Mitningarna uppvisar stora
variationer 1 korrelationskoefficient, mellan -0,27 och 0,85. I tre av métningarna (4 dec
formiddag, 5 dec formiddag och 5 dec eftermiddag) finns det en métpunkt som avviker tydligt
fran trender som Ovriga métningar indikerar. Sddana métvirden kan bendmnas outliers och &r
markerade 1 figur 14.4. Nér outliers avldgsnas fran méitserierna kan en avsevért hogre korre-

lation, mellan 0,72 och 0,79, konstateras (tabell 14.3).
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Tabell 14.3. Korrelationskoefficienter mellan métningar med laser och statisk kammare vid

fem mattillfillen.

Korrelations-
koefficient
Korrelations- nér en““outlier”

Datum Tidpunkt koefficient avldgsnats
2007/12/04 |Formiddag -0,27 0,72
2007/12/04 | Eftermiddag 0,85 0,85
2007/12/05 |Formiddag -0,15 0,78
2007/12/05 | Eftermiddag -0,16 0,79
2007/12/12 | Eftermiddag 0,83 0,83

Mitningar utférda samma dag, formiddag och eftermiddag, visade relativt hoga korrelationer
med korrelationskoefficienter mellan 0,55 och 0,98 f6r lasermédtningarna och 0,89 till 0,90 for
métningar med statisk kammare.

Tabell 14.4. Korrelation mellan métningar utférda samma dag, formiddag respektive efter-
middag.

Kammarmetod Laser
(I/m? year) (ppm x m)
2007/12/04 0,89 0,55
2007/12/05 0,90 0,98
15 RESULTAT AV MATNINGAR | FRANKRIKE

15.1 Beskrivning av matningar i Frankrike

Skanning, detektering och kvantifiering med laserinstrument har provats 1 full skala for hela
deponier vid tva deponier i Frankrike. De kallas i rapporten F1 och F2.

Oversiktliga data frin deponierna finns i kapitel 11 och i bilaga 4. Filtarbetena utfordes i
september 2007. Resultaten har redovisats direkt till SITA Environnement i faltrapporter som
omfattar beskrivning Over métningarna, ritningar som visar var metanemisioner har
detekterats samt tabeller som ndrmare beskriver emissionspunkterna. I ritningarna har
redovisats metanemissioner som detekterats fran ytor, och emissioner som hérror frin gas-
uttagssystem och sprickor 1 tackskikt.

15.1.1 Upplag F1

Mitningar vid F1 utférdes pé en yta omfattande 18,7 ha. I denna ingick tvé etapper, en vilken
fylldes med avfall aren 1975-1990 (13,5 ha) samt en etapp som fylldes under aren 1990-2005
(5,2 ha).
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Utover den undersokta delen av deponin finns en ny zon omfattande ungefar 1 ha dir avfall
deponeras for ndrvarande.

I dagslaget tillfors 80000 ton avfall per &r. Andelen hushéllsavfall har minskat med aren och utgor
i dagsliget ca 40 % av tillfort avfall. Resten &r industriavfall. Inom de tva forsta etapperna har
beriknats att 760 000 m® avfall tillforts. Fran 1990 fram till 2005 har totalt omkring 675 000 ton
deponerats. Totalt inom de delar dér métningar utforts ligger 1,2-1,4 Mton avfall.

Hela ytan som omfattande 16,4 ha kunde skannas pa 18 timmar dvs. ungefér 1 ha/tim. I denna
tid ingick skanning av en plastyta med ménga hal och otita skarvar. Denna del av skanningen
var mycket tidskrdvande. Slintomrdden som &r tidskrdvande omfattar en relativt liten del av
upplag F1. Resultatet av skanningen visas i1 figur 15.1. En 2-D och en 3-D-illustration har
ocksa tagits fram, se figur 15.2.
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Figur 15.1. Resultat av skanning med laserinstrumentet, upplag F1, se teckenforklaring i
figuren.
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Upplag F1: 17-26/9 2007
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Figur 15.2. 2-D och 3-D illustration som visar fordelningen av koncentrationsnivéer och
lackageplatser, upplag F1.

Sammanlagt 102 lackagepunkter patrdaffades med laserinstrumentet och dartill 5 falt med
diffust utsldpp. Punkterna fordelades enligt foljande tabell 15.1.
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Tabell 15.1. Fordelning av lickagetyper, F1.

Typ av metanemission Antal | Anmirkning
Punktutslapp, jord 48

Hal 1 plastduk 25

Lickage i plastdukskant eller skarv 9

Lickage 1 anslutning till gasbrunnar 9

Sprickor i ticklager 5

Lickage fran sprickor i betongplatta 5

]%rosion 1 sldnt som skapat bortspolning av 1 Stort lickage
tacklager

Summa: 102

Gasutvinningssystemet vid anldggningen &r installerat pd hela den undersokta deponidelen.
Under 2004 uttogs 1,3 Mm® deponigas med en medelmetanhalt av cirka 30 %. Under 2006
var medelmetanhalten 35 %. All gas facklas vid anlidggningen. Gasutvinningssystemet dr
troligtvis ej optimerat for maximalt gasuttag dd@ metanhalten troligen sjunker ytterligare om
uttaget gors storre. Det extensiva uttaget medfor att det vid ménga av gasbrunnarna, eller i
anslutning till brunnarna finns gaslidckage till atmostéren.

Metanemissionen fran dverytan sker i huvudsak frdn deponidelar med farskare avfall. De
dldsta delarna av overytorna har inga metanemissioner som registrerats med laserinstrumentet.
En deponiyta som tackts med plastduk ligger inom den del av deponin dir avfall deponerats
1990-2005 dvs. avfall med hog gasgenerering. Plastduken dr en tunn duk, som utgdér en
intermediér tdckning. Plastdukarna dr ej svetsade eller limmade samman utan skarvarna dr
Oppna fran gasemissionssynpunkt. Sammanlagt 25 lackagepunkter hittades, de flesta direkta
punkteringar av plastduken, se exempel figur 12.10-11. Det kunde ocksa konstateras att gas
emitterades pa méanga platser fran dvergdngen mellan duk och omgivande jordtickt overyta.

En iakttagelse har gjorts vid métning av metanemissioner pd upplag dér det finns delar med
gammalt respektive nyare avfall. Deponidelar, med gammalt avfall som har en god tdckning
med jord, och dir det inte forekommer séttningar med sprickbildning 1 tdckmaterialet,
uppticks inte ndgra punktformiga utsldpp av metan. Detta trots att gasuttaget frdn deponin ej
optimerats. Diffus avgang av metan kan forekomma, men inte med hdga floden vilket
bekriftats av bl.a. kammarmetodmaétningar. Denna typ av yta har den ldgsta emissionsnivan
av alla ytor péd en deponi.

15.1.2 Upplag F2

Mitningar vid F2 utfordes pa en yta omfattande 18,5 ha. I denna ingick tva etapper, en vilka
fylldes med avfall frdn 1946 till 2001 (12 ha) samt en etapp med aktiv deponering, och som
hittills bestér av 7 celler. Ytan av denna nyare del ar 6,5 ha.

I dagsléget tillfors 160 000 ton avfall per ar, varav 60 % (96000 ton) dr hushallsavfall. Resten
dr industriavfall. Inom den gamla etappen har det beriknats att 2 Mm?® avfall tillforts. Fran
2001 fram till nu har totalt omkring 1 Mm® deponerats inom den nyare delen. Totalt inom de
delar dir méatningar utforts ligger cirka 3 Mton avfall. Deponihdjden dr 30 m, vilket medfort
att andelen slédnter dr stor, ungefar 50 %.
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Ytorna pd upplag F2 har skannats pd samma sitt som vid F1. Denna skanning gjordes med tva
instrument pa 12 timmar, motsvarande 1,3 ha/timme per instrument. Deponins geometri, med
stor andel branta slénter samt vegetation pa sldnterna, medforde att det behdvdes en relativt
stor arbetsinsats for att skanna alla delar. Resultatet fran skanningen framgar av figur 15.3. En
2-D och en 3-D-illustration har ocksa tagits fram, se figur 15.4.
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Figur 15.3. Resultat av skanning av deponiytan pé upplag F2. Ej skalenlig.

I figuren visas ldckageplatser indelade i vilken koncentration som laserinstrumentet registrerat
néra utsldppsplatsen. Markering har gjorts som visar om liackaget kommer fran synlig spricka
i tackskiktet eller om lickaget kommer fran platser dér ldckaget har samband med gasuttags-
systemet.
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Upplag F2 19-25/9 2007
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Figur 15.4. 2-D och 3-D illustration som visar fordelningen av koncentrationsnivéer och
lackageplatser, upplag F2.
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Totalt registrerades 75 utsldppspunkter pa dverytor och slanter och dartill 10 falt med diffus
emission av metan. Dessutom konstaterades att de tva nyaste cellerna gav upphov till hoga
koncentrationer inom ett stort omrade i cellerna och i vindriktningen fran dem. Emissions-
punkterna kan indelas enligt tabell 15.2.

Tabell 15.2. Fordelning av lickagetyper, upplag F2.

Typ av metanemission Antal | Anmirkning
Punktutsldpp, jord 38

Lickage i plastdukskant eller skarv 1

Lickage 1 anslutning till gasbrunnar 30

Sprickor i ticklager 3

Lickage 1 sldnt 3

Summa: 75

Andelen ldckagepunkter fran gasutvinningssystemet vid upplag F2 &r stor. Det kan beréknas
att 63 % av punktkldckaget kommer fran gasutvinningssystemet inklusive lickage 1 direkt
anslutning till gasbrunnar. Gasuttagssystemet ticker hela deponin och deponigasen anvénds
for elproduktion (2 st 1200 kW gasmotorer). Antalet brunnar dr 118 st. Under 2006 uttogs
11,3 Mm’ deponigas med en metanhalt pa omkring 50 %. Det omfattande lickaget framst
kring ledningar och gasbrunnar dr forvédnande, gasuttaget tycks ej motsvara gasgeneringen.
Enligt kompletterande information fran SITA Environment, Frankrike var en gasmotor ur
funktion vid tidsperioden for véra faltmatningar, vilket forklarar det stora metanlickage som
vi registrerat fran gasuttagssystemet. Notera att vi med Siemens lasersystem kunde detektera
och kartlagga effekter av ett haveri av en gasmotor utan vetskap om héndelsen 1 forvig.

Den éldre delen av upplag F2 har fi4 konstaterade emissionspunkter, och de som upptickts
beror framst pa lackage vid gasuttagssystemet (marken runt gasbrunnar). Centralt pad deponin
har ett félt for infiltration av lakvatten anlagts. Distributionen av lakvatten sker fran en damm
ut i nedgrivda dréner. Inom féltet samt pa slénten nedanfor detta falt finns ett stort antal
lackagepunkter bade fran gasuttagssystemet och fran 6verytan Ett antal falt med diffus avging
av deponigas konstaterades ocksa.

I stort licker slinterna vid F2 mera én dverytorna. Over hilften av de punktformiga utslippen
sker 1 slédnterna. Speciellt vid sldnten nedanfor infiltrationsféltet finns manga utsldppspunkter
och emitterande deponiytor. Bearbetningen och tickningen av slénten ar hér inte helt genom-
ford, vilket kan bero pa att slédnten dr brant och dérfor svér att atgirda.
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16 TESTCELLER VID SPILLEPENG

16.1 Allmant

Testcellerna vid Spillepeng har utgjort en mdjlighet att méta metanldckage fran ett omrade
som &r vialdokumenterat vad avser fysiska forhillanden och avfallsinnehall.

Testcellerna skapades 1 ett testprogram inom ett forskningsprojekt som omfattade 12 celler
vid tre avfallsanldggningar i Sverige dér biogasgenereringen med flera hjélpmedel skulle
optimeras. De sex cellerna vid Spillepeng har placerats ovanpa gammalt avfall inom de inre
delarna av Spillepengs omfattande deponiomraden. De utférdes med bottentitning, lakvatten-
uppsamling och gasuttagssystem. Dartill har ett métsystem for temperatur funnits. Totalt
25250 ton avfall lades i cellerna under 1988 och 1989. Cellerna fylldes med delvis olika typer
av avfall for att testa avfallssammanséttningens inverkan pd gasbildningen. Cellerna ticktes
med 1,0-1,5 m med jordmassor under 1990.

Biogasgenereringen och en mingd andra variabler méttes under aren 1990-1995. Gasgene-
reringen berdknades till 39-71 m’/ton/ar under de fyra undersokta aren.

Sattningarna efter det att forskningsprojektet avslutats har varit mycket stora. Under 2006
staingdes gasuttagssystemet av for att fornyas da séttningarna medfort att stora delar av
systemet var forsatt ur funktion. Framfor allt kunde sprickor ses i ytan i omradena mellan
cellerna. Sprickorna var orsakade av stora séttningar just mellan cellerna dir vallar mellan
cellerna inneburit mindre sattningar én i avfallsvolymerna inne i cellerna.

16.2 Matningar med laserinstrumentet 2006

I oktober 2006 utférdes en skanning med laserinstrumentet Over de sex tescellerna.
Metanldckage pétraffades vid sprickor i1 anslutning till cellernas sidokanter samt vid brunnar
for gasutttag och maétning. En konsekvens av denna skanning blev att gassystemet
renoverades och att ca 1 m nya tdckmassor pafordes. Sittningar i cellerna innebar att vattenlds
bildats 1 sugledningarna och vid renoveringen kopplades cellernas gasledningar samman. Det
gér saledes ej ldngre att sérskilja om gasen kommer fran en viss cell.

En ny skanning utférdes under april 2007 da fyra av cellerna var renoverade men innan
testcellerna fem och sex var atgardade. Resultaten framgér av figur 16.1.
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Figur 16.1. Resultat av lasermitning oktober 2006 samt april 2007, fore och efter paforande
av ny tackning och restauration av gasuttagssystemet. Siffervirden vid ldckageplatserna dr
angivna i ppm.

16.3 Resultat av tackningsinsatser

Den nya tickningen ger vésentligt mindre lickage 4n tidigare. Det kan dock noteras att nya
sprickor upptritt 1 tdcklagret. Dessa dr som tidigare lokaliserade till cellernas sidokanter
indikerande att séttningar fortfarande dger rum. Dessutom belastas cellerna ytterligare av de
paférda massorna.

16.4 Kontroll med lasermatning vid avstangt gasuttag

Ett test med lasermitning av gasemissioner frén ytor med den nya tickningen gjordes i april
2007 da gasuttaget tillfalligt stingdes av. Det kunde konstateras att utflodet vid de ldckage-
punkter som hittats, redovisas i figuren 15.2, 6kade markant i ndgra punkter men inte alla.
Effekten av att gasuttaget upphorde var mycket snabb. Redan efter ndgon timme intréffade
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forhdjningar av metanldckaget. Avstingningen resulterade ocksa i att lackage vid ingdende
ledningar till reglerhuset kunde detekteras i luften ovan ledningarna (ca 500 - 3000 ppm).

16.5 Matning med kammarmetod vid testcellerna

Den nya tickningen har kontrollerats med kammarmetodmétning utférd i maj 2007.

Provplatsen innehdll en spricka vars flsde berdknades till 148 m’/ar. Laserinstrumentet
indikerade ovanfor sprickan 3000 ppm. Ovrig yta inom provplatsen for kammarmetodmétning
gav ldgre eller ingen emission pa grund av att det fanns en spricka kan en reell uppskattning
inte goras av det diffusa gasldckaget fran hela testcellsytan.

16.6 Gasbildning och gasuttag i cellerna idag

Efter ombyggnaden av gasuttagssystemet ligger det sammanlagda deponigasflodet stabilt pé
ca 25 m’/h med en metangashalt pa ca 25 % (omriknat 54000 m® CH,/ar).

En berdkning med Landgem ger en kurva enligt figur 16.2. Gasbildningen for nérvarande
skulle med Landgem-kurvan som bas ge ca 56000 m® CH,/4r. Som grund for berikning av k-
viardet har data rorande avfallsmingd, gaspotential och gasuttag frdn testcellsprojektet
anvants.

Inom projektet har bestimning av kvarvarande gaspotential utforts. Resultat framgar av
tabell 16.1. I det projekt som dessa celler ingick berdknades den totala gaspotentialen till ca
170 1 CHy/kg TS. Av den ursprungliga gasbildningspotentialen aterstar i medeltal ca 14 %.
Det framgar dock av tabellen att skillnaderna mellan cellerna dr mycket stora. Det som &r
intressant att notera &r att de celler som gav ldgre gasutbyte under projekttiden, ca 5 ar, ar de
som nu har hégre gaspotential kvar.

Tabell 16.1. Kvarvarande gaspotential i | CHy/kg TS

Cell nr 1/kg TS
Cell 2 5,6
Cell 3 38,2
Cell 4 48,1
Cell 5 8,9
Cell 6 18,3
MV 23,8
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Projected Methane Emissions
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Figur 16.2. Forvédntad gasbildning vid Spillepengs testceller, Landgem, k = 0,066, Lo = 109.
Y-axeln visar bildningen i ton per &r och x-axeln 4rtal.

17 ANDRA APPLIKATIONER

17.1 Allmant

Laserinstrumentet kan anvindas for kontroll av metan pa manga olika sétt. I det foljande ges
ett antal exempel. I tvd exempel anvinds en reflektor i form av en vit skylt belagd med samma
reflekterande material som vanliga vagskyltar. Reflektorns storlek &r 40 x 75 cm.

17.2 Matning med laserinstrument 6ver lakvattendammar

Vid Filborna anvdnds dammar for lakvatten f6r utjamning av floden fore behandling, samt pa
senare tid ocksé for att kunna utfora forbehandling av lakvattnet genom luftning. Lakvattnet
forbehandlas i steg dir fyra dammar anvénds 1 serie, dvs. lakvattnet pumpas frdn damm 1 till
damm 2 osv. Damm 2 har intensivluftning i form av bottenluftare. De tre forsta dammarna
visas 1 figur 17.1.
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Matstracka, luftad damm 85

Figur 17.1. Situationsskiss dver lakvattendammar vid Filborna med métstrackorna for
lasermdtningarna inlagda.

Mitresultat frin damm 1 utan luftning, visas i figur 17.2. Vid métningstillfillet radde mulet
véder, vilket mgjliggjorde métning. Det syns dock i figuren att "bruset" dr betydande, vilket
troligen hénger samman med reflekterat ljus fran vattenytan. Mitstrdckan 6ver dammen var
85 m och metankoncentrationen blev 348 ppm x m (medelvirde). Bakgrundsnivan blir
omriknat 301 ppm x m och gapet mellan 301 och 358 = 57 ppm x m ger att metanhalten over
dammen var 0,27 ppm 6ver bakgrundshalten. Det dr s smd marginaler att troligen skulle fler
méitningar ha behovts for att fa sdker uppfattning om metanhalten vid dammen.
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Figur 17.2. Metankoncentrationen éver damm 1. Miétstrdcka 85 m.

Damm 2 ir luftad, i dammen finns bottenluftare installerade. Métstricka ca 72 m (upp-
skattad), medelvirde 232 ppm x m eller 1,61 ppm. Hér ligger métvérdet i instrumentet under
bakgrundsnivan, som framgér av figur 17.3.

En metankoncentration Over den luftade dammen som é&r lidgre @n den generella
bakgrundsnivan dr faktiskt mgjlig. Luftning kan sédnka metanhalten i den luft som anvinds
genom metanoxiderande bakterier i dammen (Borjesson, 2008). Bakterierna tar alltsa hand
om atmosfariskt metan. Detta har setts tidigare i deponiers ytskikt. Flera mitningar behovs for
att sdkerstilla forhallandet.
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Figur 17.3. Metankoncentrationen dver den luftade dammen. Miétstracka 72 m.
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17.3 Matning langs Vala Back, Filborna

Vid sidan av den stora deponi vid Filborna finns en vidg samt en mindre biack, Vilabacken.
Mot bécken bildar deponin en brant sldant som ar 6ver 30 m hog (figur 17.4).

Véla Bickoch
vag langsbéacken

Figur 17.4. Situationsskiss 6ver omrade for mitning med laserinstrumentet 1angs
Vila Béck.

I april 2008 utfordes mitning med reflektor lings béacken for att se hur lang rackvidd
laserinstrumentet har da en bakétstrdlande yta (backskatteryta) i form av ett reflekterande
material (vigskylt) anvinds. Mitningen utfordes under dagtid med soligt vider. Mitplatsen
var beldgen i skugga, enstaka solstralar kunde leta sig ned genom tét vegetation.

I figur 17.5 visas mitning med reflektorn pd 100 m avstand. Som ldngst kunde métning
utforas pd 200 m avstand. I figuren ses, trots mitning under dagtid, att bruset fran
inkommande ljus dr litet. I figuren ses ocksa att metan fran den nérbeléigna deponin med
vinden (véstlig vind) fors forbi stralgangen mellan reflektorn och laserinstrumentet.
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Figur 17.5. Mitning mot reflektor ldngs Vila Bick, Filborna. Mitstricka 100 m.

17.4 Matningar fran utgravning av gammalt avfall

Under 2008 griavs en gammal kommunal deponi med blandat hushallsavfall och industriavall
ut i centrala Helsingborg, kallad Ringstorpsdeponin. Deponin var i drift mellan aren 1930 och
1950 och allt avfall ar frdn denna tid. Avfallet griavs bort och forslas till Filborna for slutlig
deponering vid en kontrollerad deponi. Sammanlagt grivs ut och flyttas ca 160 000 m’ avfall.
Under utgrévningen har laserinstrumentet anvénts for att se om deponigas fortfarande finns i
avfallet. Det kan ségas att nagra lackage vid ytan inte kunnat spéras.

Laserinstrumentet stilldes upp riktat mot avfallet, ddr utgrdvning just pagick. Avstandet till
avfallsytan var 12 m. Uppstdllning och forhéllandena pa platsen framgér av figur 17.6. I figur
17.7 visas metankoncentrationen 1 ppm vid utgrdvningsplatsen. Det syns tydligt hur metan-
koncentrationen O0kar markant varje gang gravmaskinen for skopan i utgrdvningsomradet for
att lyfta avfallet upp i lastbilen.

Det finns saledes en pagdende nedbrytning av avfallet som ger upphov till deponigas.
Genereringen ar troligen liten, vilket ocksé framgéar av att koncentrationerna néra branten dér
utgravningen sker sjunker direkt efter det att gravskopan fyllt skopan och fors upp for att lossa
avfallet i lastbilen.

I detta fall kunde inte reflektor anvéndas da solljuset var for starkt. Bésta matforhéllanden
erholls genom att rikta laserinstrumentet rakt in mot avfallsbranten och anvdnda denna som
backskatteryta. Brus finns och kan till del bero pa att glasbitar etc. i avfallet kastar in oonskat
ljus mot instrumentet.
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Figur 17.6. Utgravning av avfall vid Ringstorpsdeponin, Helsingborg 2008. P&
bilden visas uppstéllningen av laserinstrumentet riktat mot gravningsplatsen.
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Figur 17.7. Metankoncentrationen 1 ppm vid utgrivning av Ringstorpsdeponin.
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18 ANALYSOCH UTVARDERING

18.1 Instrumentens mojligheter och begransningar

Siemens lasersystem dr utvecklad for att detektera och kartldgga gaslidckage frén distributions-
system for naturgas lokaliserad under och ovan mark. Utvecklingsarbetet har skett inom ramen
for ett EU-finansierat FoU-projekt i samarbete mellan en internationell forskargrupp och
slutanvéndare inom gasdistributionsbranschen. Teknisk specifikation och operativ utformning
av Siemens lasersystem har utarbetats enligt krav och dnskemaél framstdllda av slutanvidndarna.
I arbetet framtogs dven krav och dnskemal for anvdndning vid avfallsdeponier.

Internationella sédkerhetsforeskrifter for gasdistribution av naturgas anger normer och
gransvarden for nér gasdistributoren dr skyldig att atgdrda indikerad emission av metanldckage
frdn gasdistributionssystem. Bakgrundsemissionen for metangas &r 1,77 ppm. Slutanvdndarna
for naturgasdistribution har angivit 10-20 ppm som ett operativt virde som riktlinje for
indikation pa forhojd gasemission. Naturgasdistributérerna har i1 likhet med linjeinspektion av
hogspanningsledningar skyldighet att inom ramen for ett planlagt program for férebyggande
kontroll och underhéll besiktiga gasledningsystem inom faststdllda intervall och é&tgérda
indikerade gasldckage. For anvindning ute pa avfallsdeponier finns inte ndgra uppsatta
riktvdrden, men den snabba omblandningen av utlickande metan i luften ovan en deponi,
innebdr att ett instrument med hog kénslighet maste anvédndas. Siemensinstrumentet har for
detektering av metanldckage pa deponiytor tillrickligt lag detektionsgrins och tillricklig
snabbhet.

Siemens har utvecklat 3 prototyper av lasersystemet varav tvd har anvints inom projektet.
Siemens lasersystem maéter koncentrationen av metangas i ppm x m. Lasern &r en s.k. infrardd
laser som opererar inom vaglingdsomradet 1651 nm. Nedre griansen for detekterbar metan &r
10-20 ppm x m beroende pd hur mycket aterreflekterad energi som returneras frén den
bakatstrdlande ytan (backskatterytan). Réackvidden pa lasern dr 10-30 m beroende péa
backskatterytans reflekterande egenskaper. Lasersystemet méter och registrerar 10 métviarden
per sekund.

FLIR System AB har utvecklat en ThermaCAM™ GasFindIR LW IR som anvénts inom
projektet som komplement till faltmdtning med Siemens lasersystem. GasFindersystemet
arbetar inom spektralomradet 10-11 pm, och dr utrustad med en Focal Plane Array (FPA),
QWIP, 320x240 pixels detektor. FLIR IR-GasFinder &dr konstruerad for att detektera och
visualisera en rad olika gaser inklusive metangas fran avfallsupplag, naturgas fran
ledningsbundna system lokaliserade under och ovan mark, gasturbiner, gastankstationer etc.
Virmebildsdata presenteras i realtid pa en barbar, faltanpassad displayenhet, och lagras digitalt
pa en liten barbar DVD-enhet. GasFindersystemet kan anvéndas for att detektera, visualisera
och folja gasens spridningsbild och kartligga gasldckage, men kan inte anvidndas for att
kvantifiera gasfloden. I likhet med alla IR-system &r IR-GasFindersystemet temperatur-
beroende. Resultat fran faltforsok som utforts inom projektet indikerar att man behdver ha en
metangaskoncentration pa > 1000 ppm x m och en temperaturskillnad mellan metangasen och
omgivningen pd > 2 °C {0r att kunna detektera och visualisera metanemissioner, beroende pé
vindhastighet, utstralningsforhéllanden etc.
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Redovisningen nedan skall ses som en sammanfattande analys och utvirdering av de
iakttagelser och resultat frén faltmétningarna utférda inom projektet, och de resultat som finns
redovisade i refererad forskningslitteratur. Problemstéllningen kring klarheter och oklarheter
om metanbildningsprocessen i en deponi, transmitteringsprocessen av gas genom deponi-
massan, faktorer som paverkar metanemissionen fran en deponiyta, och mgjligheten att méta
och registrera metanemissioner pa ett adekvat sétt analyseras och utvdrderas nedan.

ppm &r ett koncentrationsmatt och I/min &r ett flodesmaétt, dvs. de ar tva helt skilda maétts-
enheter. Det dr svart att omvandla ppm-matt till flodesmatt, dartill behovs bl.a. ett operativt
sakert sdtt att bestimma flodeshastigheten vid méttidpunkten, och det dr formodligen ocksa
nodvéndigt att ha en referenslaser eller referens-gascell inbyggd i lasersystemet.

Vid detektering anvinds laserinstrumentets registrering av metankoncentrationen lédngs en
stralgdng for att pdvisa ldckage utryckt i ppm x m. Metoden dr snabb och den yttickande
karteringen har lika stor noggrannhet som t.ex. FID-metoden, vilket karteringen av deponin F1
visat. Lickage som upptéicks bestir framfor allt av punktlickage, men omraden med diffusa
metanldckage Over ytor kan ocksa detekteras. Pafallande ménga lackagekillor har ocksa
patréiffats vid gasbrunnar och gasledningar ute pd deponierna.

Detektering sker som en korttidsmitning, dvs. alla utsldppsforhallanden vid den aktuella
deponin blir inte registrerade vid ett och samma mattillfille och karteringen blir en
”0gonblicksbild”. Mitresultat frin upprepade faltmétningar visar att samma lickageplatser kan
ge hoga koncentrationsnivaer vid en tidpunkt och ldga vid en annan tidpunkt. Generellt kan
dock sédgas att omraden med ett stort antal lickagepunkter utgoér platser som forst och framst
bor bevakas, och nya mitningar goras. Atgirder bor sittas in om lickagen &terfinns vid flera
mittillfallen.

De fem kombinerade mitningar med laserinstrument och kammarmetod pa exakt samma satt
inom en och samma yta under en tidsrymd av 10 dagar vid Filborna ar ett illustrativt exempel
pa hur stora variationer en och samma yta kan uppvisa vid olika tidpunkter.

Metangas bildas nere i deponin och ett tryck byggs upp. Vid ett visst tryck transmitteras
metangasen den léttaste vigen genom deponimassan upp till och emitterar genom ytskiktet via
(a) hal, (b) sprickor och (c¢) genom diffus avging via genomslappligt deponi/tackmaterial.

Flodet/flodena ut frdn en deponi dr inte konstanta utan kan pulsera 1 intervaller med max- och
minfldden och det kan féorekomma intervaller med inga métbara floden alls.

Aven om det ir tekniskt méjligt att utveckla ett system for detektering och kvantifiering av
metanfloden 1 1/min sa kvarstdr frigan om vad det 4r man méter, och om métdata fran en
miéttidpunkt dr representativ och kan anvéndas for att generalisera metanemissionen for den
aktuella deponiytan, pé arsbasis.

I litteraturen redovisas resultat fran studier dar man méter metanemissioner med olika typer
markbaserad laser/metoder i avstind pa 100-1000 m stralgdng. Det ar naturligtvis sa att dven
dessa metoder vanligtvis “fryser en dgonblicksbild” som sedan generaliseras till ett arsvirde
eller ndgon annan méattenhet.

Kammarmetoden har samma begrénsning som Ovrig existerande teknik och mitmetoder, att
traffa rétt 1 tidscykeln, eller snarare att madta tillrackligt manga génger under en slumpmaéssigt
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framtagen tidscykel for att finga in representativa sekvenser av max- och minfloden av
gasemissioner.

Resonemanget visar generellt behovet av dterkommande métningar for att kunna Oka
noggrannheten vid berdkning av metanflode fran en hel eller fran representativa delar av en
deponi.

Resultat fran faltmétning inom projektet indikerar att métning med laser, for detektering och
kartldggning av metanemissioner fran deponiytor, sannolikt inkluderar emissionsbidrag fran
omgivande deponiytor. Den mitning som utforts vid Vila Béck, Filbornadeponin (avsnitt 17.3)
illustrerar emissionsbidragens paverkan. Problemet skall dock inte dverbetonas. Det &r framst
vid skanning det foreligger risk for att lasern registrerar luftburna emissionsbidrag, men vid
senare detaljerad inmdtning minimeras detta fel.

Vare sig man miter med ett lasersystem som integrerar emissioner utmed en lang métstricka/
strdlgang, eller miter direkt 2-4 dm mot en ldckagekélla med ett Siemens lasersystem sa
kvarstdr problemet med den i tidsintervaller pulserande gasemissionen. Dessutom maste
beaktas den relativt snabba omblandningen av metangasen med omgivande luft. Detta medfor
att dven vid hoga floden sd varierar gaskoncentrationen och kan @ven under en mycket kort
matperiod pa < 5-10 sekunder ge stora variationer i1 uppmétta ppm-virden, illustrerat i
figurerna 12.6, 12.21/22 och 12.25.

Vid filtlaborativa métningar med simulering av kidnda metanfloden konstaterades att den
uppmadtta metankoncentrationen varierade mycket lite vid lasermétning med olika floden. Hur
tolkar man det resultatet? Metangasen dar en flyktig gas som pdverkas dven vid liga
vindhastigheter och sma temperaturskillnader mellan gas och omgivande atmosfair, vilket
medfor en mycket snabb omblandning av metangasen med omgivande luft.

Resultat fran faltmétningar inom projektet och resultat redovisade i den internationella FoU-
litteraturen indikerar att det skulle vara mojligt att med existerande teknik i kombination med
kompletterande och systematiskt utforda faltreferensmétningar oka traffsékerheten och anvind-
barheten av fjarranalysdata for kartliggning och indirekt kvantifiering av gasemissioner fran
avfallsupplag.

I projektet har kammarmetoden anvints for att forsoka kvantifiera utlickaget som detekterats
med laserinstrumentet. Om alla individuella métvirden med kammarmetoden stills mot
motsvarande mdtvirden for laserinstrumentet erhélls ett samband. Det gar pa detta sitt att
erhélla kvantitativa matt pd utlickaget. Den stora svarigheten dr att det inte utan stora insatser
gér att verifiera resultatet. Motsvarande samband erholls 1 ett faltlaborativt test dédr en sandlada
med kdnd kontrollerad metanemission anvidndes. Vid testet visade sig kammarmetodens
métvirden kan avvika fran det kidnda flodet vid stor simulerad emission, indikerande att
kammarmetoden som méitmetod har begrénsningar.

Sambandet mellan métvirdena fran laser- respektive kammarmetodmétningar har anvénts for
att forsoka kvantifiera utsldppen vid de franska upplagen F1 och F2. De sammanlagda
emissionerna fran de tva deponierna har uppskattats till 41 respektive 30 ton metan per ar. De
registrerade kvantifierade metanutslédppen fran detekterade punkter dr sma i forhallande till de
emissioner som redovisas av deponidgaren. Forhallandet ger dock en fingervisning om att den
diffusa avgéngen av metan frdn deponierna &r den dominerande, och inte de punktvisa som
sker genom hal, sprickor etc.
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En tredje kategori av metanmission dr de frdn de stora utsldppspunkterna. Vid deponierna F1
och F2 fanns framfor allt vid gasuttagssystemets ledningar och brunnar mycket stora utsliapp
som blir klart undervdrderade vid en enskild skanning. De representerar stora lickage som inte
kan uppmatas och flodesberdknas genom kombinationen laserinstrument och kammarmetod.

En annan berdkning har gjorts vid presentationen av metanemissionerna inom overytor och
slanter. Inom varje provyta har medelvirden for laserinstrumentet och kammarmetoden
anvints. For bade Overytor och slinter var korrelationen mycket god. Frén resultaten kan
utldsas att slanter i medeltal avger 5-10 ginger storre emissioner, vilket ocksa styrks av andra
undersokningar. I dessa undersokningar, med ett relativt litet antal observationer, har ett hogt
virdepar stor betydelse. Det kan ocksa fastslds att forekomsten av lackagepunkter ar storre i
slanter &n inom Gverytor.

Mitningarna fran 6verytor och slinter visar att deponiélder, vid sidan av deponigassystemets
effektivitet, har stor betydelse. Upplagsdelar med hogre alder &n 15 ar pévisar betydligt lagre
emissioner.

Uppdelningen i typytor har varit ett bra hjdlpmedel for att forstd metanemisisonernas art och
lokalisering. Den riskindelning som uppgjorts frdn borjan har visat sig vara tillampbar. Olika
deponier har stora differenser i kvoten dveryta/slént.

I projektet har laserinstrumentet anvénts for att klassificera typytor, dir sedan kammarmetoden
anvénts for att bestimma metanldckaget for de olika typerna av ytor som laserinstrumentet
klassificerat. Det gir pd detta sétt att indirekt erhdlla kvantitativa matt pa utldckaget.
Indelningen 1 typytor gjordes pa ett tidigt stadium 1 projektet. Tillvigagangssattet har anvints
for att berdkna metanemissionen fran de franska deponierna F1 och F2. Resultaten &r rimliga,
men skiljer sig fran de som deponidgaren sjdlv angivit.

Om malet dr att finna ett sikert métt pa utlickage fran en deponi dr det hogst troligt att
kombinationen av lasermitning tillsammans med kammarmetoden inte har tillrdcklig
noggrannhet for kvantitativ sdker bestimning av metanemissioner. Om malet t ex. istéllet ar att
prioritera och bestimma var atgérder bor séttas in for olika deponiytor for att minska
utldckagen ér troligen kombinationen av laser och kammarmetoden anvindbar.

Ett bra exempel av laserinstrumentets anvandbarhet utférdes vid testcellerna vid Spillepeng. En
skanning anvdndes hédr for att ta fram underlag for genomférande av kompletterande
tackingsatgiarder pa cellerna. Resultatet kunde kontrolleras pa plats och i detta fall dven
anvindas som underlag for kontrollberdkning av forvintade deponigasméngder relaterat till det
faktiska uttaget.

Slutligen kunde 1 projektet demonstreras hur laserinstrumentet kan anvindas med métning mot
en reflektor av enkelt slag. Métning med en strilgangldngd upp till 200 m dr mojlig. Exempel
pa tillimpning dr matning over lakvattendammar, vid sidan av en deponi samt pa delar av en
deponi. S&dana métningar kan ge viktig information om emissionsforhdllanden, svéra att
erhélla péd annat sitt.
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18.2 Faktorer som paverkar laser- och IR-matning av
metanemissioner

Redovisningen hér begrinsas till en beskrivning och forsok till forklaring av sddana faktorer
som paverkar metanemissionerna och mojligheterna att med hjélp av modern fjérranalys-
teknik, typ laser- och hogupplosande IR-teknik detektera, méta och visualisera metangas som
emitteras fran en avfallsdeponi.

Resultaten fran den forsta serien av laserbaserade faltmdtningar av metanemissioner fran
avfallsdeponier som utfordes hostsdsongen 2006 formerade en bas av maitresultat som efter
tolkning och analys bildade grunden i féltmitprogrammen for de efterfoljande filt-
méitningarna under vinter-, var och sommarsidsongen. Notera att vdder- och utstralnings-
forhallanden kan variera kraftigt beroende pa var 1 Sverige avfallsdeponin &r lokaliserad.
Detta giller speciellt under host-, vinter respektive varsdsongen. Sommarsidsongen kan ibland
ge lika védder- och utstrilningsforhallanden dver hela Sverige.

Parallellt med fdltmdtning med Siemens lasersystem och FLIRs IR-GasFinder utfordes
méitning av kompletterande filtreferensdata enligt metoder redovisade i kapitel 10.1 (figurer
10.1, 10.2 och 10.3). Syftet med mitning av féltreferensdata var att studera och forsoka
forklara vilken paverkan pa metanbildningsprocessen, gasdistributionen och gasflode som
sker vid olika vider- och utstralningsparametrar. Tolkning och analys av kombinationen laser-,
IR och filtreferensdata indikerar att detektering och kartliggning av metanemissioner fran
avfallsupplag och studier av metangasens beteende &r mycket komplicerat och inkluderar flera
kédnda men &ven andra relativt okénda samverkande faktorer.

Péverkans- och samverkansfaktorer vid emission av metangas fran avfallsupplag:

tackmaterial och tdckningsforhdllanden

deponitryck (pa olika nivaer inne i deponin)

atmosfarstryck

vindhastighet

vindinducering

himmelsstralningstemperatur (bakgrundsstrélning)

lufttemperatur

gastemperatur-lufttemperatur-konvektiva luftstrommar
deponitryck-atmosfarstryck-tryckskillnader

deponitemperatur (i ytskiktet och pa olika djup i deponin)
nederbordsforhallanden, fukt i ytskikt och 1 deponin

relativa luftfuktigheten

deponins mikrotopografi

deponins makrotopografi (typytor, Overyta, slint, sldntfot och sldntkron)
avstandet mellan mitobjekt och méitinstrument (laser=avstandsberoende, IR=temperatur-
beroende).

Nedan gors en kortfattad redovisning for att illustrera olika typer av paverkans- och samverkans-
faktorer vid metanemissioner fran avfallsupplag.
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Tackmaterial och tackningsforhallanden

Deponierna som ingdr i projektet har olika deponisammansittning, tickmaterial och
tackningsutforanden. Deponierna dr uppbyggd i celler med olika deponimaterial under olika
tidsperioder.

Olika tdckning ger upphov till olika typer av lickage for metanemission. Hér redovisas tva
typfall av paverkansfaktorer.

Typfall 1. Resultat fran féltmétning pa sammanlagt 8 deponier indikerar att celler med
renodlat hushallsavfall, eller industriavfall, fungerande gasuttagssystem och adekvat
tackmaterial och tickningsforfarande avger laga metanemissioner i form av diffus gasemis-
sion genom Yytskiktet Over stora deponiytor. Eventuellt kan hogre metanemissioner
forekomma vid bristfilliga anslutningar mellan deponiytor eller genom brister i anslutna
gasdistributions- och lakvattensystem.

Typfall 2. Celler med bristféllig tickning medfor risk for att uppstickande foremal tranger
igenom tdckmaterialet och bildar kanaler dir metangas far litt att transporteras genom
deponimassan och emittera genom ytskiktet pa cellytan. I fall dér tickmaterialet &r tunt och
genomsldppligt kan metangas emittera dels som diffus metanemission och dels som
punktutslapp som kan vara frekventa och ge hog emission.

Deponitryck (pa olika nivaer innei deponin)

Metanbildningsprocessen inne i en deponi medfor att det bildas ett svagt dvertryck i deponin
som medverkar till att gasen transporteras genom deponimassorna och emitterar genom
ytskiktet pa deponin till atmosfaren.

Atmosfar stryck

lakttagelser 1 samband med féltmétning utférd under olika védder- och utstrdlnings-
forhallanden visar att vid Overgangen frdn lagtryck till hogtryck s8 kan inga métbara
metanemissioner registreras med det aktuella lasersystemet for objekt/ytor som tidigare givit
laga till hoga metanvérden. Dessa iakttagelser finns dven redovisade i forskningslitteraturen,
men det finns f.n. ingen vetenskapligt dokumenterad forklaring till foreteelsen, inte heller vid
vilka atmosférstryck som deponin sluter sig respektive Oppnar sig for metanemission. Ett
tdnkbart sitt att komma till klarhet atmosférstryckets paverkan pa metanemissioner fran
avfallsupplag ér att utfor repetitiva, kontinuerliga 1dngtidsmétningar under ldngre métperioder.

Vindhastighet

Vindhastighetens betydelse som paverkansfaktor pd metanemission och pa métning av
metanemission dr vl dokumenterad i forskningslitteraturen och styrker iakttagelserna gjorda
inom ramen for projektet.

Vid filtmétning med Siemens lasersystem har konstaterats att omblandningen av metangas
med omgivande luft sker mycket snabbt vid fér métningen ogynnsamma vindforhallanden,
typ turbulent vind och vindhastigheter 2-3 m/s, vilket momentant och i realtid kan studeras 1
monitor till lasersytemets féltdator. Merparten faltmétningar med lagring pa loggerenhet har
begrénsats till < 1 minuts registrering.

Kompletterande léngre tids mdtning av gasemissioner har utforts for ett urval objekt/ytor (1-2
timmar). Resultat fran den hér typen av faltmétning indikerar att metanemissionen kan variera
i bdde i1 korta och langa tidsintervaller fran 0 ppm upp till 10000 ppm. Huruvida dessa
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variationer dr i huvudsak fororsakade av vindpaverkan eller en kombination av metan-
bildningsprocessen, tryckforhallanden inne i deponin, atmosfarstryck, vindpaverkan, och
deponins mikrotopografi har inte kunnat utrénas inom ramen for projektet, och resultat fran
dylika studier finns enligt var kdinnedom inte publicerat i forskningslitteraturen.

lakttagelser inom projektet indikerar att det &r ogynnsamt att méita metanemissioner vid
vindhastigheter > 3 m/s, beroende dels pa hur mikrotopografin ser ut i matomradet, och dels
om det foreligger risk for emissionsbidrag frén luftburna metanemissioner fran narliggande
objekt/ytor, deponislinter etc.

Det gér oftast att detektera metanlidckage dven om metanemissionsbidrag fran intilliggande
deponiytor forekommer, men det kan bli svart att sirskilja vad som &r emission frin den
specifika matytan och emissionsbidrag frén omgivande deponiytor.

Vindinducering

Resultat frdn upprepade filtmétningar inom projektet indikerar att vindinducering har en
inverkan pé gasflodet dér vindinducerade turbulenta luftrorelser 6kar metanemissionen genom
porer 1 tétskiktet, genom mikroskopiska kanaler, och smé sprickbildningar i deponiytan.
[akttagelser fran faltmétningar i projektet visar att detta fenomen forekommer framst vid laga
turbulenta vindrorelser, med en vindhastighet 1-2 m/s. Inverkan av turbulenta vindrorelser pé
transport och emission av metangas vid markytan hos en deponi har studerats av bl.a. Poulsen
och Moelndrup (2006). Resultat fran en kombinerad datamodell och faltmdtning av
metanfldden indikerade att vindinducerad gastransport genom turbulenta vindrorelser stod for
ca 40 % av den totala gasemissionen under den aktuella méitperioden. Tédckmaterialets,
jordskiktets genomsldpplighet av luft och amplituden for vindinducerad tryckrelaterad
fluktuation bedomdes hdr som de viktigaste parametrarna for métning och kontroll av
omfattningen av vind-inducerad transport av metangas i deponins ytskikt.

Himmelsstralningstemperatur (bakgrundsstralning)

Inverkan av himmelsstralningstemperaturen dr ett vdl dokumenterat fenomen inom modern
fjérranalys, dels vid tillampning av laserteknik och dels vid IR-teknik. Clear sky conditions,
dvs molnfri himmel under sévil natt- som dagtid dr den typ av vdderforhallanden som kan
paverka miétresultat 1 bdde positiv och negativ riktning. Under molnfria forhallanden héller
himmelsstrdlningen en temperatur pa -50/60 °C, oberoende om det &dr dag eller natt.

Vid filtmétning av gasemissioner, t.ex. med laser, kan molnfri himmel betyda att
solinstralning eller bidrag fran natthimlen reflekteras in 1 stradlgdngen pa lasern, péverkar
ingdende data eller slar ut backscattersignalen till lasern, beroende pa hur man riktar lasern i
horisontalled, eller om lasern riktas mot en bakatstrdlande yta (backskatteryta) med
hogreflektiva egenskaper. Ar man medveten om den potentiella effekten av klar himmels-
stralning sa kan lasern riktas s& att man i mesta man undviker reflekterande stralningsbidrag.

Vid anvindning av FLIR IR GasFinder for detektering och visualisering av metanemissioner
ger klar himmelsstrdlning 1 stéllet en motsatt effekt, dvs. kan forbittra mojligheterna att
registrera metangas, fOrutsatt att kameran inte riktas direkt mot ndgot hogreflekterande
material, som t.ex. en vattenyta.

Deponiytan emitterar energi till den kallare himmelssfiren. Under natten framtrader
metangasen som varmare dn omgivande ytor (ljus graton), och under dagtid som kallare
(mork graton). Gratonsvariationerna 1 virmebilderna kommer fran en bestimning av en
strdlningstemperatur- och gritonsskala konstruerad for klassning av det temperaturomfang
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som [R-GasFinder-systemet registrerar och elektroniskt omvandlar konverterade fotoner inom
IR-enhetens specifika vdglingdsomrade. Strélningstemperaturen och stralningstemperatur-
monstret fran objekt/ytor pad deponin framtriader tydligare vid storre skillnad i temperaturen
(AT) mellan gasen och omgivande objekt. Det finns tillfdllen da gasen och omgivande luft
och ytor har samma temperatur vilket medfor att metangasen under denna tidsperiod inte kan
detekteras.

L ufttemperatur

Temperaturvariationer mellan metangas och omgivande objekt bor inte paverka métresultatet
vid detektering av metanemissioner frén deponier med Siemens lasersystem, eftersom den dr
temperaturoberoende. Daremot paverkar temperaturvariationer métresultatet, mdjligheten att
detektera och visualisera metanemissioner med IR-system, typ FLIRs IR GasFinder. Ldga AT
mellan gasen och omgivande objekt/ytor ger simre temperaturupplosning och gor det svéart att
detektera och visualisera metangas 1 virmebilden, medan héga AT medfor 6kade mojligheter
att detektera och visualisera metangasen. Molnfri himmel med l4g himmelsstralnings-
temperatur nattetid, alternativt lag lufttemperatur dagtid ger de bésta temperaturforhillandena
for detektering och visualisering av metangas med IR-GasFinder-teknik. Hér har inte beaktats
komplikationen med ogynnsamma vindférhallanden.

Gastemper atur -lufttemper atur -konvektiva luftstr 6mmar

Temperaturskillnader mellan metangas och omgivande luft ger upphov till densitetsskillnader.
Det dr inte densiteten i sig utan densitetsskillnaden som &r intressant vid métning och analys
av metanemissioner fran avfallsdeponier.

Naturlig konvektion

Skillnader 1 densitet mellan metangas och omgivande luft ger upphov till naturlig konvektion.
I detta sammanhang har man tvé effekter av densitetsskillnaden. (a) Vid samma temperatur ar
metangasen léttare dn luft. Detta ger upphov till en uppétgéende strom av metangas. (b) Om
gasen dar varmare dn omgivande luft forstiarks den uppatgaende rorelsen. Om gasen ér kallare
an omgivande luft forsvagas den uppatgdende rorelsen, vilket kan medfora att gasen flyter ut
parallellt med markytan.

Detta skall inte blandas ihop med turbulens skapad av vinden, som troligen dr den faktor som
ar allra viktigast for att forstd den snabba inblandningen av metangasen med omgivande luft.

Deponitryck-atmosfar stryck-tryckskillnader
Skillnader i1 tryck mellan atmosfdren och deponin skapar luftrorelser. Vid hogre tryck i
deponin forstarks den uppatgaende rorelsen av metangas.

Patvingad konvektion

Luftrorelsen som skapas av tryckskillnader kallas for pédtvingad konvektion. Vid tryck-
skillnader med hogre tryck 1 deponin skapas en transport av deponigasen fran omraden med
hogre tryck mot omraden med ldgre. Hogre atmosfarstryck motverkar och forsvagar initialt
den uppétgaende transporten av metangas. Temperatur-skillnader mellan metangas och
omgivande luft ger sdledes upphov till konvektiva luftrérelser ovanfoér markytan dir metangas
lacker ut dels genom diffusa emissioner och dels som punktutsldpp genom sprickbildningar
och hél i deponiytans tétskikt. lakttagelser fran fdltlaborativa studier vid Malmo Brandkérs
gasOvningsplats och fran olika faltmatningar inom projektet indikerar att &ven sma luftrorelser
vid markskiktet pd en deponi kan ge upphov till en snabb omblandning av metangasen med
omgivande luft.
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Tryckskillnader mellan deponin och atmosfaren &r likaledes en viktig paverkansfaktor som
vid hogt deponitryck kan 6ka metanemissionerna och vid hogt atmosfarstryck kan motverka,
forsvaga eller forhindra metangasen att emittera till atmosfiren. lakttagelser frin
faltmitningar bl. a. vid Forsbackadeponin indikerar att tryckskillnader mellan deponin och
atmosfdren paverkar metanemissionen.

Flode-flédeshastighet

Vid hoga floden fran lackagekédllor med trdnga passager genom sma sprickbildningar och smé
haligheter 1 deponiskiktet uppstar jetstrommar vilket medfor att den konvektiva flodes-
processen sker forst en bit upp i luftrummet ovanfor lickagekéllan. Detta fenomen har
uppmérksammats bl.a. genom de féltlaborativa studier med kontrollerbara simuleringar av
lackage av naturgas som utforts vid gasovningsplatsen BARBARA, Malmo Brandkar och de
kontrollerbara simuleringar av biogas och mitning med laser som utforts vid Filborna
avfallsupplag, NSR. Liknande iakttagelser har gjorts vid mitning av emissioner fran t.ex.
uppstickande foremal, typ ror eller metallféoremal vid blandat deponimaterial, t.ex. vid
Forsbacka och Lot, samt metanlidckage fran gasdistributionsror vid upplaget F1 i1 Frankrike.

Resultatet fran de redovisade féltlaborativa mitningarna och iakttagelser vid féaltmétningar
indikerar att floden-flodeshastigheten relaterad till ldckagekéllans specifika egenskaper kan
paverka och ge varierande madtresultat beroende pa var laserstrlen riktas vid forekomst av
hoga floden frédn tranga passager. Riktas laserstralen som normalt vid pinpointing i1 direkt
anslutning till eller néra ldckagekdllan (< 0,5 m) sa kan man fa felaktigt likvédrdiga ppm-
viarden oavsett om man simulerar helt olika metanfloden. Eftersom metangas inte dr synlig for
det méanskliga 6gat sd vet man inte var i gasplymen man miter. Om man kompletterar
lasermdtningen med mitning med ett IR-GasFinder system kan man dels detektera
lackagekéllan och dels visualisera gasplymen och rikta lasersystemet for maétning av
gaskoncentrationen i ppm pa 6nskad del av gasplymen.

Neder bor dsforhallanden, fukt i ytskikt och i deponin

Iakttagelser fran upprepade féltmétningar bl. a. vid F2-omrddet vid Forsbackadeponin
indikerar att markfuktighet dr en viktig parameter som péverkar forutsdttningarna for
metanemission fran ett avfallsupplag. Under forhallanden med hog fukthalt i ytskiktet stanger
sig porerna i tdckmaterialet och fukten fungerar som ett lock som forhindrar metangasen att
emittera genom ytskiktet pa deponin. Samtidigt som metanldckagen genom diffus emission
eller genom mikroskopiska sprickbildningar minskar sa har 6kade metanemissioner dokumen-
terats fran nérliggande storre sprickzoner. Om inga andra parametrar (vind, tryck etc.) &ndrar
sina parametervirden sd tycks Okningen av metanemissionerna genom de Oppna sprick-
zonerna vara en konsekvens av att gasen vid hog fukthalt i deponins ytskikt sdker sig den
lattaste vagen ut genom ytskiktet.

Om nederbord i form av regn foljs av stark och ihallande vind kommer fukten fran regnfallet
snabbt att torka upp och metangasen emitterar efterhand aterigen genom sina tidigare kanaler
fore regnfallet. Emellertid, under forhdllanden med léngre kraftig nederbord eller om det varit
ett tungt snoticke dver deponiytan kan tidigare lickagekallor stingas helt och gasen soker sig
andra vigar och bryter upp nya kanaler dn de som tidigare dokumenterats och positioneras
med GPS.

Deponigas som strommar mot ytan pa en deponi dr fuktméttad. Nar den nar ytskiktet och

atmosfdaren kommer fukten i gasen ofta att kondensera i ytan av deponin. Hog fukthalt hindrar
1 sin tur gasen att strbmma ut. Gasen tar sig da andra vdgar ut ur deponin (Borjesson, 2008).
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Gasen sjilv bidrar pa detta sétt till dynamiken, sé att utslédpp i ytan flyttas, med omvéxlande
mindre och storre flode.

Slutsatsen frdn projektet och fran refererad litteratur blir att det &r nddvindigt med ytterligare
féltrelaterade studier for att oka kunskapen om metantransporter genom deponiskikt och
metangasens beteende relaterad till fukthalten i Oversta tickskiktet och i ytskiktet av en
deponi. Kanske genom en kombination av lasermitningar och geoelektricitetsmdtningar i
deponilagret ndrmast tétskiktet.

Relativa luftfuktigheten i luften ovan deponin

Studier av variationer i relativa luftfuktigheten i luftskiktet ndrmast deponiytan har inte utforts
1 tillrdcklig omfattning inom projektet for att kunna bedoma vilken roll luftfuktigheten har
som paverkansfaktor vid kartldggning av metanemissioner fran avfallsupplag. lakttagelser har
gjorts vid olika faltmédtningar som indikerar att en hog relativ luftfuktighet i likhet med latt
nederbord kan fa porerna att sluta sig och minska eller forhindra metanemission fran
deponiytor. Relativa luftfuktigheten kan ha sin storsta paverkan pd metanemissioner som
paspadningsfaktor vid tillfallen d4 markytan redan &r fuktig genom tidigare nederbord.

Deponins mikrotopogr afi

I samband med olika faltmétningar av metanemissioner med Siemens lasersystem har noterats
att mikrotopografin har betydelse som péverkansfaktor vid savdl smé vindrorelser som hoga
vindhastigheter. Dvs. smd ojamnheter i1 ytskiktet, allmént betecknat som ytrahet, kan ge
upphov till relativt sma variationer i luftrorelser i mikroskiktet i deponiytan som kan medfora
snabba variationer 1 metanemissionen. Vid momentana faltmétningar kan det dven vid sma
variationer i metanemissionen vara svart att visuellt bestimma det representativa ppm-véardet
vid lackagekéllan. Vid samtidig loggning av laserdata kan man dock gora en medelvérdes-
bildning av ppm-data samt vdlja max- och min-vérde for en utvald métperiod.

Deponins makr otopogr afi (typytor, 6veryta, sant, dantfot och slantkron)

Ett avfallsupplag bestar vanligtvis av deponiytor (Gveryta, slént, sldntfot, sldntkron) med
variationer i topografin, dels beroende pé sittningar i deponimassorna, dels beroende pa
uppbyggnaden av deponin. En icke sluttickt deponi genomgér en stindig fordndring av
topografin och bestér vanligtvis av olika celler av olika hojd, geometrisk form och ytstorlek.

Emissionsbidrag fran andra metanemiterande objekt eller deponiytor

Vid mitning med ett laserinstrument méts koncentrationen mellan instrumentet och den
bakatstralande ytan (backskatterytan). Vid detektering dr uppgiften att finna ett metanlidckage,
oftast ett punktformigt utslipp. Risk finns, speciellt vid skanning Over deponiytan med
instrumentet pekande 10-15 m mot backskatterytan, att metan frén intilliggande deponiytor
kommer med vid registrering. Ett "falskt" ldckage registreras.

Det dr séledes av vikt att kdnna till stora lackage pa deponins olika delar pé ett tidigt stadium
av en skanningsmétning samtidigt som det dr viktigt att kénna till vindriktningen, da vinden ar
transportdr av "importerad" metangas. Har spelar topografi ocksa stor roll da deponins hojder
och sdnkor péverkar vindriktningen ndra deponiytan dir laserinstrumentet registrerar
metankoncentrationen.
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Avstandet mellan méatobjekt och méatinstrument (L aser - avstandsber oende,

IR —temper atur ber oende)

Laserinstrument for detektering av metangas ar avstandsberoende och IR-system for
detektering och visualisering av metangas dr temperaturberoende.

Ar avstindet mellan laserinstrument och backskatteryta kint kan medelkoncentrationen
berdknas.

Som framgér av faltlaborativa experiment s& har varje lasersystem en speciell stricka inom
vilket lasern kan fa en backskattersignal som medger detektering av den aktuella gasen.
Siemens lasersystem &r specificerad till ca 30 m. Med hjélp av en ldmplig reflektoryta kan den
operativa strickan forldngas till 150-200 m beroende pd rddande ljusforhallanden vid
méitningen. Det reflekterande material som anvinds pa vagskyltar 4r utméarkt for att gora en
reflektor.

IR-systemens temperaturberoende dr mer problematiskt att komma runt. Ett sitt dr att vilja
tidpunkt for faltmdtningen som ger hog temperaturskillnad mellan gasen och omgivningen.
Féltlaborativa métningar utforda bl.a. vid Brandkarens gasdvningsplats, BARBARA, i Malmo,
indikerar att métning nattetid under molnfri himmel ger stabila méitférhallanden for att
detektera och visualisera metangasemissioner.

18.3 Georesistivitetsmatningar, diskussioner och slutsatser

Féltarbetet utfordes under goda métforhallanden vilket resulterade i data med hog kvalitet,
och vid samtliga mitningar erh6lls en relativt god bild av resistiviteten under markytan. Alla
resistivitetsmétningar visade likartade fordndringar 1 resistivitet vilket indikerar att métdata &r
palitlig och utgdr en bra grund for tolkning av processer under markytan.

Resultaten av resistivitetsmitningarna visade virden i samma storleksordning eller nagot
lagre, jamfort med resultat som presenterats frdn andra undersokningar (Bernstone och
Dahlin, 1997, Guérin et al., 2004). Métningarna visade dven zoner med avsevért hogre
resistivitet. Hog vattenhalt, joninnehall och hogt organiskt innehdll kan forklara den relativt
laga resistiviteten, medan ett relativt hogt gastryck i marken delvis forklarar den hogre
resistiviteten. Det bor dock papekas att 4ven temperaturvariationer paverkar resistiviteten.

Relativa skillnader i resistivitet under matningarna undersoktes med tolkning med hjilp av sé
kallad time lapse inversion. Denna tolkning visade pa stora fordndringar i resistivitet, framfor
allt vid slantfot. Processerna under markytan kan anses vara snabba eftersom férdndringarna
skedde inom nagra timmar. Sannolikt beror de snabba fordndringarna till storsta del pa
forandringar 1 gastryck 1 markprofilen och sélunda indikeras ett gasflode 1 marken. For att fa
en battre forstaelse for processerna i marken foreslas att annan information, som till exempel
portryck och temperatur registreras samtidigt som resistiviteten mats.

Korrelation mellan méitningar med laser och statisk kammare undersoktes. Genom att plotta
data fran maétningarna kunde en viss korrelation konstateras. I vissa mitserier var dock
korrelationen obefintlig 1 rddata. Da vissa extremdata (sa kallade outliers) exkluderades ur
nigra av mitserierna kunde avsevért bittre korrelation konstateras. Det kunde sélunda
konstateras att en viss korrelation mellan lasermitningarna och métningarna med statisk
kammare.
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Niér resultaten frin resistivitetsmdtningarna jamfordes med resultat fridn métningar med statisk
kammare och laserméitningar, kunde inga uppenbara korrelationer konstateras. Det vill sdga,
méitningar under markytan jdmfordes med méatningar ovanfor markytan. De gasrorelser under
markytan som indikerades med resistivitetsmétningarna vid sldntfot kunde inte konfirmeras
med méitningarna ovan markytan, med laser och statisk kammare. Det konstateras darfor att
for att detektera gasfloden under och ovan markytan vid samma tillfille kraver utveckling av
méitsystem. En ytterligare slutsats av undersokningarna &r att systemet under markytan vid en
avfallsdeponi dr mycket variabelt, bade i tid och rum, vilket resulterar i att systemet ar svart
att forutsdga. Darfor foreslds fortsatta utveckling av tekniker for métning och tolkning av
méitningar, for att battre kunna forsta och forutsiga gasrorelser i deponier.

18.4 Manualer for anvandning av laserinstrumentet och IR-
kameran

Se bilaga 1.

19 SLUTSATSER

Resultat fran upprepade fialtmitningar av metanemissioner fran 7 deponier 1 Sverige, figur
11.1. samt 2 i Frankrike indikerar att:

e Modern fjarranalysteknik, typ Siemens lasersystem och FLIRs IR-GasFinder samt
georesistivitetsmatningar beddms ha en stor informations- och anvindarpotential for att
detektera, kartldgga och ligesbestimma metanemissioner fran avfallsupplag. Tekniken kan
anviandas att oka kunskapen om metangasens specifika egenskaper och beteende vid
avfallsdeponier.

e Siemens lasersystem kan anvédndas for att (a) systematiskt skanna och indikera forekomst
av metanemissioner for stora deponiytor, och (b) for att detektera och ldgesbestimma
metanemissioner fran olika ldckagekéllor, objekt och ytor pd en avfallsdeponi. Med
laserinstrumentet kan man genom skanning detektera ca 1 ha/h pd en deponi.

e Infrardd teknik, typ FLIRs IR-GasFinder kan foretrddesvis anvindas som komplement till
lasermétning for att detektera, visualisera och synliggdra emission av metangas, identifiera
lackagekéllan och studera spridningsmonstret hos metangas.

e Resultat fran repetitiva faltmdtningar med laser- and IR system indikerar att fjérr-
analysteknik generellt har god traffsékerhet och &r relativt létt att operera i falt.

e Siemens lasersystem dr utvecklat for att méta och registrera metanemissioner i ppm vilket
ar ett koncentrationsmatt. Det &r punktvisa emissioner av metan fran deponiytan som
detekteras med laserinstrumentet. Det minsta klart mérkbara punktutsldppet ger en
koncentration av ca 35 ppm x m vilket motsvarar en koncentrationsniva i luften ovan
utsldppspunkten av ca 60 ppm. I sin tur har detta motsvarat ett utsldpp av metan av
storleksordningen 35 — 290 m® CH./4r.
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Samtliga detekterade utsldppspunkter vid de deponier som skannats i sin helhet (2 stycken)
utgdr en liten del av den totala metanemissionen. Styrkan i matmetoden &r inte att finna den
totala metanemissionen frdn en deponi, utan att snabbt detektera var de punktvisa
emissionspunkterna dr beldgna. Snabbheten medger ocksa upprepade méatningar som dkar
tillforlitligheten 1 mitningarna. Métning efter emissionsbegridnsande atgérder visar pa ett
enkelt sdtt huruvida dessa lyckats.

Data fran féltmétningar med laser, IR och ldgesrelaterad data fran GPS kan tillsammans
med faltreferensdata lagras i realtid pa en logger for jimforande tolkning och analys efter
mattillfallet.

Spridningsbilden av gaskoncentrationer registrerade med laserdata och referensdata kan
presenteras kartografiskt i 3-D bilder vilket 6kar mojligheten att visuellt studera och
analysera spridningsmonstret av metanemission, fordelning och positionering av
lackagekallor uttryckt i ppm metankoncentration for respektive lackageobjekt/yta.

I projektet har kammarmetoden anvints for att forsoka kvantifiera utlickaget som
detekterats med laserinstrumentet. Om alla individuella métvirden med kammarmetoden
stills mot motsvarande métvirden for laserinstrumentet erhélls ett samband. Det gar pa
detta sétt att erhdlla kvantitativa matt pd utlickaget. Den stora svarigheten dr att det inte
utan stora insatser gar att verifiera resultatet.

I en sérskild undersdkning har forsok gjorts att kartldgga och studera gasrorelser 1 deponin med
georesistivitets-matningar. Matresultat fran forsoken indikerar att det forekom snabba
forandringar 1 resistiviteten som i sin tur kan tolkas som deponigasrorelser. Det aterstar
utvecklingsarbete for att pa detta sétt erhélla data som kan klart visa gasrdrelserna i en deponi.

Nackdelen med Siemens lasersystem &r dels den begrinsade riackvidden specificerad till
<30 m, dels att det ar ett prototypsystem som maste uppgraderas och goras robust for
féltoperativt bruk, i enlighet med slutanvindarens behov och 6nskemél. Problemet med den
begrinsade rdckkvidden kan, enligt faltforsok inom projektet, 16sas genom att man
anviander ett 1ampligt reflektormaterial, liknande det som sitter pa vagskyltar, skyddsklédder,
etc. som backskatteryta, och kan genom denna enkla atgird oka laserns rackvidd till
150-200 m beroende pé véder- och utstrdlningsforhéallanden.

Data fran féltmétningar med laser, IR och ldgesrelaterad data frdn GPS kan tillsammans
med faltreferensdata lagras i realtid pa en logger for jimforande tolkning och analys efter
mattillféllet.

Forskningslitteraturen visar att det pagér en omfattande FoU-verksamhet for att studera
problematiken kring metanemissioner fran avfallsupplag och for att utveckla teknik och
metoder for att kartligga emissionsstatus for olika typer av avfallsdeponier.

En deponi bestar av olika typytor som kan definieras som typiska frdn metanemissions-
synpunkt. Sddana ytor dr t.ex. Overyta, sldntkron, slédnt och slintfot, dir 6verytan utgdr en
plan deponiyta som vanligtvis avger ldga diffusa metanemission p.g.a. den ofta har en vil
fungerande tdckning. Slidntkron, sldnt och sldntfot har mer komplicerad struktur och
uppbyggnad och dirfor svédrare at ticka. Har ger séttningar och otillrdcklig tickning ofta
upphov till varierande typer och grad av metanemissioner. Tippsdr maste nimnas som
kallor till stora metangasutslépp.
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Vid kartldggning av emissionsstatus hos en avfallsdeponi dr det lampligt att dela upp
deponin 1 olika typytor representativa for den aktuella deponin fran emissionssynpunkt.
Typytorna undersoks systematisk var for sig for att identifiera och klassificera forekomst
av metanemission, diffusa eller punktliackage, och for att ta fram ett adekvat underlag for
prioritering av atgarder.

Gasuttagssystem och lakvattensystem dr andra viktiga delar av en avfallsdeponi som bor
undersokas systematiskt i syfte att kartligga forekomst av metanemissioner och gora en
bestdimning av dess tekniska status fran emissionssynpunkt.

Indelning av deponiytor i delytor har strukturerat och underlittat skannings- och
utvirderingsarbetet i projektet.

Spridningsbilden av gaskoncentrationer registrerade med laserdata och referensdata kan
presenteras kartografiskt i 3-D bilder vilket 6kar mojligheten att visuellt studera och
analysera spridningsmonstret av metanemission, fordelning och positionering av
lackagekallor uttryckt i ppm metankoncentration for respektive lackageobjekt/yta.

Slinterna hos en avfallsdeponi ger hogre och mer frekventa metanemissioner dn dverytor.
Speciellt géller detta for branta och hoga slinter. Andra faktorer som paverkar
metanemissioner fran en deponi ar tickning och avfallets alder

Avfall i form av foremal som sticker upp genom tickning ger ofta upphov till lickage
genom att tickningen ar punkterad.

Nedbrytning av organiskt avfall och metangenererande processer i en deponi kan péga
under mycket lang tid efter att deponeringen av avfall avslutats vilket bekréftas bl.a. av
resultat frdn métningar vid utgrdvning av ca 50 ar gammalt avfall vid Ringstorpsdeponin,
Helsingborg, dér pdgdende nedbrytning av avfallet fortfarande ger upphov till deponigas.

Féltmétning med Siemens lasersystem kompletterad med reflektormaterial medfor att den
hér typen av laser i likhet med betydligt dyrare lasersystem i1 marknaden kan anvindas for
att mita och kartlagga metankoncentrationen dver stora deponiytor.

Rétt utvecklat och anpassat till slutanvindarnas behov kan modern fjarranalysteknik och
operativa fjarranalysmetoder komma att bli ett kostnadseffektivt hjalpmedel for en rad
olika tillimpningar, sdsom:

a) Forebyggande kontroll och underhall av gasuttagssystem for att indikera om ett
gasuttagssystem dr i funktionellt god status eller har tekniska problem och brister
som kan resultera i okontrollerade metanemissioner.

b) Som hjdlpmedel for att ta fram underlag for olika typer av atgarder/deponiarbeten.

c) Kontroll fore och efter atgérd.

d) Kvalitetskontroll och avstimning av olika arbetsmoment vid konstruktion och
installation av pumpstationer och gasdistributionssystem.

e) Kontroll av ofrivillig transport av metangas via gaslednings- och lakvattensystem

(ledningar, brunnar, dammar etc.).
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e Resultaten fran faltmétning for statusbestdmning av gasuttagssystem indikerar att moderna
gaslednings- och pumpsystemen (gasbrunnar, etc.) generellt dr i funktionellt bra skick,
medan &dldre gasuttagssystem behdver kontinuerlig 6vervakning och uppgradering av hela
eller delar av systemen.

e Upprepade langtidsmitningar 6ver ldnga mitperioder under olika &rstider, vdder- och
utstralningsforhéllanden tycks vara den enda framkomliga vég for att skapa kunskap om
och beskriva metanemissionernas cykliska forlopp och for att forstd metangasens beteende
hos avfallsupplag.

e Det syns angeldget att tillverkare av laser och IR-system for detektering av metan-
emissioner fran avfallsupplag gemensamt samordnar utvecklingen av nista generation
“remote gas detection systems” anpassade till slutanvdndarens behov.

20 FORDJUPAD FORSKNING OM ANGELAGNA
FORSKNINGSPROBLEM

I likhet med andra FoU-projekt som VOGUE-projektet, forstudierna vid faltlaboratoriet i
Malmé och vid Filborna har det aktuella projektet givit resultat som dels besvarar eller
belyser angeldgna forskningsfrdgor men som ocksa ger upphov till nya fragor som beddms
angeldgna att studera inom ramen for fordjupade forskningsinsatser.

VOGUE-projektet har resulterat 1 utvecklingen av prototyper av lasersystem for detektering
och kartldggning av metanemissioner fran distributionssystem for naturgas uttryckt i
mattsenheten ppm x m, men har ocksé givit kunskap om metangasens spridningsbild och
beteende under olika tryck, floden, vider- och utstralningsforhéllanden.

Forstudierna vid féltlaboratoriet i Malmo och vid Filbornadeponin i Helsingborg har givit
kunskap om anvéndbarhet och begriansningar hos det i VOGUE-pojektet utvecklade laser-
prototypsystem. De har ockséd givit underlag for bedomning om faltmétning med laser- och
med ett nyligen konstruerat IR-GasFinder system &r anvéndbara for att detektera och
kartligga metanemissioner fran avfallsupplag.

Dessa tre projekt har gemensamt och tillsammans med kunskap om deponiers uppbyggnad,
metangenerering, anvdndbarhet och begrinsningar hos etablerad faltmétteknik, himtad fran
forskningslitteraturen bildat en viktig del av kunskapsbasen for planering och genomforande
av det aktuella projektet.

Vid en gemensam genomgang vid referens- och arbetsgruppsmoéten och genom kontakter och
diskussioner med forskare inom angrinsande discipliner och dmnesomrdden har ut-
kristalliserats en rad fragor kopplade till framtida teknikutveckling och uppgradering av
existerande laser- och IR-system men dven fragor av mer grundldggande forskningskaraktar.
Dessa fragor beror dels generering av metangas i en deponi, deponimaterialens betydelse for
uppbyggnaden av metan, funktion och tillstdnd hos gasuttags- och lakvattensystem, mikro-
biologiska processer etc., och dels kopplingen mellan kunskap-, teknik- och metod-
utvecklingen inom deponiomrédet i Sverige relativt andra lander.
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Nedan gors en kortfattad redovisning av négra av de fragor som beddms angeldgna att studera
och forsoka besvara inom ramen for ett fordjupat FoU-projekt:

1.

Det &r angeldget att slutanvidndarna far tillgdng till ett billigt och féltmissigt
hanterbart system for att detektera, kvantifiera, visualisera och ldgesbestimma
gasemissioner fran avfallsupplag. Héar bor beaktas att ett dylikt system bor vara
anpassat sa att det medger méitning av snabba forlopp. For att konstruera ett sadant
system kridvs bade fortsatta forsknings- och utvecklingsinsatser, och en tillrackligt
stor avsittningsmarknad.

Mot bakgrund av den stora satsning som tidigare gjorts inom EU-projektet VOUGE
finns det anledning att tro att det finns bade 1dmplig kompetens och intresse for att
genomfora den hir typen av FoU-projekt. Resultaten frdn den forskning som utforts
inom hér avrapporterat projekt skulle kunna anvindas som en kunskapsbas och
underlag for fordjupade studier av féltoperativa faktorer relaterat till detektering och
kartliggning av metanemissioner under verkliga faltforhallanden, redovisade inom
projektet. Denna kunskap dr nédvindig for utveckling av teknik och féaltmetoder for
detektering och kartliggning av gasemissioner fran avfallsupplag, anpassat till
slutanvdndarnas behov.

Resultat frdn projektet visar att det foreligger behov av att utféra upprepad
langtidsmétning med laser for ett urval deponiytor med kénda metanldckage under
olika vdder- och utstrdlningsforhallanden, under olika arstider. Detta for att béttre
forstda sambandet mellan olika faktorer och deras inverkan pd gasemissionen fran
avfallsupplag.

Okad kunskap och forstielse dels om metangasen beteende och dels om hur olika
fukt, vind och tryckforhallanden péverkar metanemissionen fran deponiytor kan dels
anviandas som input i flodesmodeller, dels som underlag vid utveckling av ny
matteknik, och dels som underlag for forebygganden kontroll och underhall av en
deponi och dess distributionssystem. Med lidngtidsmétning avses hér laser- och
kombinerad faltreferensmétningar for sammanhingande matperioder pd 2-4 veckor.

Féltmétningarna inom ramen for det avrapporterade projektet har som redovisats i
metodkapitlet utforts dels som skanning 6ver stora deponiytor och dels som detaljerad
mitning av detekterade lackagekidllor. Det var forst 1 ett relativt sent skede av
projektet som ett loggersystem introducerades som medger méitning under lingre
tidsperioder.

Det aktuella lasersystemet medger 1 sin nuvarande utformning inte langtidsmétningar
av det slag som dsyftas ovan. Dock, som framgér av resultaten frén avrapporteringen,
kapitel 12, sa indikerar de faltmdtningar som utforts med laser i kombination med
faltreferensmatningar med laser- och féltdata lagrade pa logger att det forekommer
stora och snabba variationer i metanemissionen fran ldckagekillor vid savil
korttidsmétningar (0,5-1 minut) som vid ldngre métningar (1-2 timmar).

Resultatet frdn det avrapporterade projektet bor kunna anvdndas som underlag for att

prioritera faktorer som bor specialstuderas for dkad forstdelse av hur olika deponi-,
vider- och utstralningsforhillanden paverkar metanemissionen fran avfallsupplag.
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3. Det foreligger behov av att utfora kontrollerade féltlaborativa studier for en avgrénsad
deponiyta for att médta och studera metanemissioner med laser, IR-teknik,
kammarmetod och resistivitetsimitningar. Syftet med denna typ av filtlabborativa
studier &r att sd langt mdjligt kunna studera en variabel i1 taget och utvérdera dess
inverkan pd metanemisionen. Med den hér typen av faltlabb bor det ockséd vara
mojligt att under kontrollerade forhdllanden maéta diffus metanemission fran
deponiytan.

4. Forsok med geoelektricitetsmitningar (resistivitetsmitningar) utforda vid bl.a.
Filbornadeponin indikerar att det dr mojligt att kartligga deponigasens rorelser pé
olika djup. Metoden medger ocksé kartliggning av forekomst av fuktforhallanden i
ytskiktet och lokalisering av vattenmagasin 1 en deponi. Det syns angeldget att studera
sambandet mellan deponigasens rorelser och jdmfora med lokaliseringen av
metanemissioner 1 deponiytan detekterad och kartlagd med laser- IR-system,
kombinerat med flodesmédtning genom kammarmetod.

5. Inom forskningslitteraturen redovisas iakttagelser och resultat som i likhet med
resultaten fran det avrapporterade projektet indikerar att en stor del av
metanemissioner fran en avfallsdeponi kan emittera genom distributionsnétet hos
gasuppsamlings- och lakvattensystem. Det syns angeldget att unders6ka huruvida
dessa iakttagelser &r riktiga och i sa fall i vilken omfattning de forekommer. Denna
friga kan antingen studeras inom ramen fOr ett separat projekt eller ingd som del 1 ett
mer overgripande FoU-projekt.
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BILAGA 1

Manual for anvandning av Siemens laserinstrument och FLIRs
ThermaCAM ™ GasFindIR LW

1 ALLMANT

Denna viégledning édr avsedd att anvindas for att bedoma metanavging frn avfallsdeponier. Att
faststdlla hur stora metanemissioner fran en deponi &r, samt fi4 information var ldckagen
forekommer inom en deponiyta &r viktig information for deponidgare med ansvar for yttre miljo
och drift av gasuttagsanordningar pa deponin.

Hér har valts en metodik som utgér frdn anvindning av ett handburet laserinstrument for
detektering av metankoncentrationen ovan en deponiyta. Inom projektet har anvénts Siemens AG
CT PS 8 laserinstrument som ar speciellt konstruerat for att mata metankoncentrationen i luft.

For att faststéilla storleken pad metanemissionen krdvs att métningarna med laser enligt denna
manual kompletteras med ytavgdngsméitningar med kammarmetoden eller annan metod.

Manualen &r uppdelad i foljande delar

- Beskrivning av laserinstrumentet

- Emissioner av metan fran deponiytor

- Syften med emissionsundersdkningar

- Inledande genomgang

- Filtmétning, scanning

- Féltmitning, detektering och inmétning
- Sammanstéllning av métresultat

Manualen ar avsedd att anvéandas for

- Detektering av metanemissioner frin ytor pa avfallsdeponier
- Detektering av metanemissioner frin installationer, t ex gasbrunnar

Metodiken kan anvéndas bade for deponier med system for uttag av deponigas och deponier som
inte har utbyggt och driftsatt deponiuttagssystem.

Metan dr en luktlos, ej synlig gas som bildas i en deponi dir avfallet bryts ned anaerobt
tillsammans med koldioxid. Gaserna bildas med ungefér lika delar metan och koldioxid. Med
gasblandningen som i detta sammanhang kallas deponigas kan andra gaser finnas i sma mangder.
Bl. a forekommer svavelvite, merkaptaner ofta i deponigasen vilka ger deponigasen oangendm
lukt.

En undersokning med syftet att detektera metanemissioner kan delas i tva delar



For direkta faltmitningar gors en inventering av deponins delar och den information samlas in
som behovs for faltmétning och sammanstillning.

Forsta steget 1 en faltmétningen av metanemissioner utfors for att identifiera stora felaktigheter
som ror gasuppsamlingen. Denna bor fungera pé avsett sitt. I det forsta steget ingar att undersoka
om de finns stora metanldckage som kan paverka den heltdckande ytskanning som utfors i andra
steget. Sddana platser kan bestd av tippsaret, gravning i1 avfallet i ndgot avsnitt av deponin.
Undersokningen i den forsta steget gérs med laserinstrumentet.

Dirfter kan en detektering genom en yttickande ytskanning efter oonskade metanemissioner
paborjas. Denna gors med laserinstrumentet som kan detektera metankoncentrationen i
atmosfdren direkt, vanligen uttryckt i ppm x m, for att diarigenom indikera forekomst av
metanldckage.

2 INSTRUMENTET

For tillfallet finns endast fatal instrumenttyper att tillgd som ar direkt anvindbara for méitning av
metan i luft pd det sdtt som beskrivs hdr. Det kommer dock troligen att finnas flera
laserinstrument i framtiden som kan méta metankoncentrationen i atmosfédren ovan en deponi.

I det foljande redogors for hur Siemens laserinstrument fungerar och arbetar. Avvikelser mot
andra instrument finns, men i huvuddrag kommer egenskaper, arbetssitt etc. troligen vara
desamma. Med ett instrument medf6ljer alltid en manual som beskriver dess handhavande. Lés
alltid manualen till det specifika laserinstrument som skall anvéndas.

Laserinstrumentet avlidser metankoncentrationen lédngs en stralgdng. Laserstrdlen skickas ut fran
instrumentet och returneras (eg. backscatter=éterstralas) frdn den bakgrund den triffar. Den retur-
nerade delen av laserstralen registreras i en fotosensor, och denna signal dversitts till metan-
koncentration ldngs strdlgangen. I instrumentet registreras saledes koncentrationen i ppm x m.
Om stralgdngens lingd kan métas erhalls metankoncentrationen i ppm om ppm x m-virdet delas
med 2 ggr strallingden. Det erhéllna ppm-vérdet &r ett medeltal av metankoncentrationen ldngs
stralgédngen.

Som hjdlp vid métning med instrumentet finns en synlig laserstrale (peklaser) som markerar
stralgdngens vig.

Instrumentet &r ett handhallet instrument med 14g vikt, ca 1,5 kg. Det ar litt att peka med instru-
mentet i olika riktningar.

Obs! Laserstralen far inte riktas mot solen, da kan fotodetektorn skadas. Undvik den kon
som bildas 30° runt solen.

Registrering av ppm x m-virden sker 10 ggr per sekund, dvs. mitningen dr mycket snabb. En
skdrm visar dels aktuellt virde samt ett koncentrations-tidsdiagram dir de senaste 16

sekundernas matta varden visas.

Instrumentet ar forsett med utging for overforing av data till extern logger.



Samtidigt visas:

a) Varning nér batteriet borjar bli svagt, 10-20 minuter fore automatisk avstingning.

b) Indikation pa lasertemperaturen, om den ar for lag eller hog

c) Indikation pa att laserns vaglangd inte dr 14st till den for metan kan forekomma om till
exempel instrumentet tas frdn inomhustemperatur till kall utomhustemperatur

d) Indikation som visar om for mycket laserljus reflekteras fran den reflekterande ytan,
instrumentet visar da noll.

e) Indikation om for mycket ljus kommer in till fotodetektorn frdn en extern ljuskilla.
Instrumentet visar dd noll.

Efter att laserinstrumentet slagits pd med gula on/off-knappen ar instrumentet klart att anvéndas
efter 10 till 20 sekunder. Peklasern kan sdttas pa och stingas av med réda knappen efter behov
ndr instrumentet ar paslaget. Obs! peklasern tar ganska mycket energi fran batteripacket och bor
anviandas fridmst vid detaljerad métning med lasern riktad direkt mot lickagekillan, eller i
samband med métning pa ldnga avstind mot en reflektoryta.

I félt visar instrumentet varden i ppm x m. Ett brus finns som ar tydligt vid 1aga ppm x m-virden.
Upp till 10 m avstand till reflekterande yta &r bruset utomhus ca 10 ppm x m och kan 6ka till ca
200 ppm x m pa ldngre avstind.

Réckvidden hos instrumentet dr ca 30 m. Med en reflektor som bakgrundsyta kan métning
utforas pa mycket ldngre avstdnd, upp till 200 m. Vid métning mot hogreflekterande material
slacks instrumentet och visar noll, detta pa grund av att intensiteten i reflekterat ljus blir for stor.

3 INLEDANDE GENOMGANG

Inledningsvis tas uppgifter fram om deponiytans beskaffenhet. Den totala ytan delas in i delytor.
En delyta bor vara en yta med relativt lika forutsédttningar for deponigasemission dér faktorer
som yttickning lutning &r densamma inom hela delytan. Till vdgledning kan sdgas att en
uppdelning i dverytor, slintkrdn, slinter, slintfot r fordelaktig. Overytor kan ha olika tickning
och kvalitet pé tickning i olika delar, en uppdelning &r fordelaktig att géra, samma uppdelning
bor goras vad giller slinter.

Aldre avfall har inte si hdg gasproduktion som nyare avfall. Séttningarna ér stérre inom delar
med nyare avfall vilket kan gora att yttickningen dr utsatt for stora pafrestningar. Risken for
lackage dr sammantaget stérre om deponidelen ifrdga innehéller nyare avfall. Med nyare avfall
menas avfall som dr mindre &n tio ar gammalt. Vid indelningen i delytor bor det saledes tas
hénsyn till avfallets alder.

Slintkron dr utsatta delar av en deponi, dels for att de utsétts for vind och dels for att tackningen
ofta dr svér att stadkomma pa ett tillfredsstallande sétt pa slédntkron.

Slantfoten ar likaledes en fran metanldckagesynpunkt kinslig del da vallars undre delar kan vara
genomsldppliga for gas samt att lakvattensystem ofta ockséd kan leda ut deponigas frdn de undre
delarna av en deponi.



Information samlas sdledes rorande:

1. Avfallsdeponins hela yta

2. Delytor som kan antas ha olika egenskaper fran emissionssynpunkt. En delyta skall besta
av den yta som kan antas ha likartad tackning etc. inom hela ytan.

3. Installationer som kan tdnkas ge metangasemission

Lamplig indelning ar

a) Overytor, god tickning (med god tickning menas hir >1 m tickning med jord)

b) Overytor, ¢j tillfredsstdllande tickning, < 1 m tackning, eller synligt avfall 1 ytan

c) Slanter, tickta atgidrdade slinter, > 1 m tdckning med jord, utan erosionsskador

d) Slénter, ej utjamnade tillriackligt tickta sldnter, < 1 m tickning, uppstickande avfall
e) Slantkron

f)  Sléantfot

g) Mark vid gasbrunnar, gasbrunnar och ledningar pa deponin

h) Brunnar ingdende i lakvattenuppsamlingssystemet

4. Driftsituationen for deponigasuttagssystemet, foljande inventeras

a) Deponigasuttagssystemets utformning, vilka delar av deponin har aktivt
gasuttagssystem. En ritning som visar uttagssystemets delar skall ingé i forstudien.
Var finns uttagsbrunnar, var ir reglerstationer, och var och hur dvervakas
deponigassystemet.

b) Uttaget vid métning i m’/h eller annat métt

¢) Kontroll mot for anldggningen normala virden

d) Inventering om ndgon del av uttagssystemet dr avstangt

Ett aktivt tippsdr innebér ofta stor metangasemission i och med att deponiytan saknar tickning.
Numera deponeras organiskt avfall endast 1 undantagsfall och risken for stort metangasldckage ar
d& mindre, eftersom det inte forekommer farskt avfall nédra ytan i tippsaret.

Det ovan ndimnda sammanstélls. Salunda skall huvuddragen i1 deponigasuttagssystemet redovisas,
uppdelningen i delytor dér varje delyta ar karakteristisk fran emissionssynpunkt.

4 FORBEREDANDE FALTUNDERSOKNING OCH
MATNING

Fore den yttickande skanningen genomfors en orienterande undersdkning i falt for att se om
delytorna valts ut rétt. Samtidigt anvénds laserinstrumentet for att se om hoga koncentrationer
patréffas vid tippsar, stéillen dir gravarbeten forekommer, lakvattenbrunnar eller andra platser
eller ytor dér stora lackage kan forekomma.

Genomgangen med mitning genomfors for att kdnna till var stora metanldckage finns infér den
detaljerade ytskanningen.



S YTTACKANDE SCANNING

Undersokning inleds med en yttickande scanning dver alla delytor. Varje delyta scannas var for
sig.

Laserinstrumentet (1 st. instrument) fors 1 svepande rorelser fram och tillbaka sa att stralgangen
triffade markyta 10-15 m framfor observatoren. Observatoren har pd forhand gjort upp strak sa
att laserinstrumentet fors i de svepande rorelserna framat mot vinden, se arbetsprincipen 1 figur
15.1. Dér koncentrationer dver bakgrundsnivderna erhélls intensifieras svepningen i den riktning
som de hogre koncentrationerna erhalls, samtidigt som observatéren gar i riktningen fram till
lackagekéllan. Lackaget markeras med en kdpp for senare noggrann inmétning.

/// /// s ’
-~ Strakbredd
// ///15 m ///
/4\-}/’

Scanning i
sektorer

Laserinstrument

Inmétning av ldckagekéllan pa foljande sitt:

a) Markering av lackageplatsen

b) Inmitning av ldckageplatsen. Beroende pa vilken noggrannhet som krdvs viljs att
markera direkt pa ritning som anvinds direkt i filt, eller 14gesbestimning med hjélp av
GPS.

¢) Mitning med instrumentet nira kidllan. Med koncentrationsnivan som grund bestdms pa
vilket avstand som lackaget skall mitas. Vid 0,5 m maéter instrumentet direkt 1 ppm. Vid
en forsta skanning ricker det att mita i instrumentets ppm x m, men dé skall registrering
ske pa samma avstand frén lackaget i alla punkter s att en jamforelse mellan punkterna
kan goras. P4 grund av att metangasen mycket snabbt blandas med luften, samt att metan
ocksa kan komma fran andra lickage &n den dér den aktuella registreringen sker, bor
avstandet vara relativt kort, 30-50 cm.

d) En lackageplats kan bestd av ldckage ur synlig spricka i tickningen pa deponin, enstaka
punkter (som ocksa kan vara osynliga sprickor, lickage vid uppstickande avfall, etc).
Léackaget kan ocksd komma fran marken néra en gasbrunn



Utifrén ytskanning erhalls:

a) Information om antal lickagepunkter inom en delyta

b) Lage for varje lickagepunkt

c) Koncentrationsnivan av metan ovan varje lackageplats, detta &r ett relativt métt som inte
kan Oversittas direkt till flodesmatt.

6 SAMMANSTALLNING AV RESULTAT

Resultaten av féltmétningarna sammanstills pa ritning dir platserna for detekterade
metanemissioner fors in. En analys genomfors dér delytorna med stora eller ménga metanléckage
markeras sarskilt. I detta ldge gors kontroll om gasuttagssystemet i de markerade delarna varit 1
normal funktion (om gasuttagssystem finns). De markerade delarnas yttickning kontrolleras.
Forslag till atgérder tas fram for ytor med oacceptabelt metanlidckage.

7 ATGARDER OCH EFTERKONTROLL

Atgirder t ex i form av kompletterande yttickning bor folja upp genom att en ny ytskanning
genomfors. Atgirderna kan medfora att gaslickaget flyttas, dirfor bor den nya ytskanningen
genomforas dven pa intilliggande delytor.

FLIRsThermaCAM ™ GasFindIR LW (forkortad till FLIRs IR-
GasFinder 1 manualen).

FLIRs IR-GasFinder dr en virmekamera med en detektor med ett spektralomréde kénslig for bl.a.
metangas. Viarmekameran &r i likhet med alla IR-system temperaturberoende vilket innebar att
det for att kunna registrera och avbilda metangas kridvs en temperaturskillnad mellan gasen och
omgivande luft/objekt pd > 2 C. Grinsen for detekterbar metangas relativt den for Siemens laser
detekterbara metankoncentrationen har i det aktuella projektet faststéllt till > 2000 ppm, beroende
pa delta T mellan metangasen och omgivande temperatur och vid for mattillfillet radande vader-
och utstrilningsforhéllanden.

FILIRs IR-GasFinder dr ett handburet system som detekterar och visualisera metangas inom det
langvagiga spektralomradet, 10-11um, vid en operativ temperatur inom intervallet -15+40 °C.
Normallinsen dr 50 mm (11°) med kompletterande linser pa 25 respektive 100 mm. Métdata
lagras digitalt pa en liten handburen DVD- och display-enhet.

Instruktioner om installningar och kalibrering av systemet fére och under faltmatning

1. Vid faltmdtningar bor beaktas att IR-GasFinder-systemet kan stillas in 1 tre
kanslighetsldgen eller temperaturomraden. I boérjan av faltmétningen provar sig opera-
toren fram och véljer det temperaturomrade som ger bdsta termiska och geometriska
uppldsning for tillimpningen. Under padgdende faltmitning av metanemissioner frén t.ex.
en avfallsdeponi kan véder- och utstrdlningsforhdllandena samt temperaturvariationer



mellan metangasen och omgivningen fOridndras vilket innebdr att operatdren under
méitningen kan behdva stilla om till ett annat av de tre kédnslighetsldgena.

Obs! IR-GasFinder-systemet har en inbyggd referens for intern kalibrering av detektorn.
For att bibehélla en optimal och stabil termisk och geometrisk upplésning sd bor
operatoren med jimna mellanrum utfora en manuell kalibrering. Detta gors genom att
operatoren sitter pa linskyddet pa linsen och genom en knapptryckning utfér en
kalibrering dér den svarta insidan pa linsskyddet fungerar som en svartkroppsstralare mot
vilken detektorn kalibreras.

Instéllning av skdrpedjupet pa linsen gors manuellt av operatdren. Det &r viktigt att
operatoren gor en justering av bildskidrpan mot ett stabilt objekt/yta innan och ndr man
byter fokus. Detta gors genom att man fokuserar pa ett objekt eller deponiyta som ligger
pa langre avstand fran kameralinsen 4n vid starttidpunkten for faltmétningen.

Notera, infrardd teknik ar till skillnad fran laserteknik inte avstandsberoende, men vél
temperaturberoende, enligt ovan. Detta innebdr att IR-GasFinder-systemet kan registrera
och visualisera metanemissioner, folja och studera spridningsbilden pa ett metangasmoln
pa langt avstind frdn virmekameran, detta forutsatt att delta T mellan metangasen och
olmgivningen ér tillrdckligt stor, > 2 °C, och att framforallt vindforhallanden 4r sddana att
gasen inte snabbt omblandas med omgivande luft.

IR-GasFindern kan antingen anvindas handburet av operatoren, eller monteras pa ett
stabilt kamerastativ och mandvreras manuellt 1 horisontal- respektive vertikalled.
Virmebildsdata 1 form av en rorlig viarmebild kan studeras genom okularet pa kameran
eller i displayenheten pd DVD-bandspelaren.

FLIRs IR-GasFinder system kan dven monteras pd en mast pa en bil eller pd en
helikopterplattform dédr kameraenheten styrs med en joystick-enhet inifrdn fordonet.
Manual for bil- och flygburna tillimpningar behandlas inte hér.

Virmebildsdata lagras digitalt pA DVD-enhet for redigering, analys och utvérdering efter
faltmétningen utforts. Lagrade rorliga virmebildsdata kan presenteras som videofiler eller
som frysta bilder selekterade ur videosekvenser.

Instruktioner for handhavandet av | R-GasFinder vid faltméatning

FLIRs IR-GasFinder system kan anvidndas separat for detektering, kartlaggning och visualisering
av gasemissioner fran avfallsupplag eller som komplement vid métning av Siemens lasersystem
eller andra liknande gaslaser-matsystem.

M atforfarande:

I likhet med Siemens lasersystem sa inleds faltmdtning for detektering och kartlaggning
av gasemissioner fran avfallsupplag med att man skannar 6ver den deponi eller deponiyta
som man vill kartligga emissionsstatus for. Efter skanningmomentet atervinder man till
de objekt och ytor som beddms som intressanta och kompletterar med en detaljerad
métning ddr man ocksd efter bésta formédga forsoker detektera och folja metangasens
spridningsbild fran lackagekéllan tills att metangasen omblandats med luften till en sadan
koncentration att inte dr detekterbar med GasFindern. I det fall man har tillgdng till en
laser typ Siemens lasersystem s& utfors faltmitningen i omvind ordning, ddr man forst



skannar omradet med lasern, utfor detaljerad lasermitning och kompletterar med ett
detekterings- och visualiseringsmoment med IR-GasFinder systemet.

e [ fall med stora metanemissioner anvinds IR-GasFinder systemet foretrddesvis for att
lokalisera ldckagekillan, studera spridningsbilden och ge underlag for detaljerad métning
av metankoncentrationen med Siemens Lasersystem.

e Detektering och visualisering av metanemissioner frdn gasuttags- och lakvattensystem
utfors genom att operatdren placerar sig vertikalt mot vindriktningen och det formodade
gasldackageflodet fran gasregler- eller lakvattenbrunnen. Man soker ett optimalt avstdnd
mellan GasFinder-systemet och lackagekidllan for att forsoka fidnga in och registrera
spridningsbilden och spridningsforloppet for gasplymen, fran ldckagekillan till
omblandning och uppldsning av metangasmolnet med omgivande luft.

Erfarenheterna frdn anvdndningen av kombinationen laser och IR-system indikerar att den bésta
och operativt optimala l6sningen for detektering och kartliggning av metanemissioner fran
avfallsupplag vore att i ett och samma system ha tillgang till badde laser- och IR-teknologi och
inbyggd GPS. Ett sddant system finns sedan slutet av 1980-talet utvecklat vid Laser Imaging
System, LIS, Punta Gorda, Florida, USA. En manual f6r anvindning av systemet finns utarbetad
men géller enbart for stationéra tillimpningar inom raffinaderier.



BILAGA 2

TECHNICAL DATA FOR VOGUE SIEMENSAG, CT PS8
REMOTE NATURAL GASLEAK DETECTOR FIELD UNIT

Laser operating wavelength 1651 nm

Laser output power <10 mW

Beam divergence 60 mm @ 10 m distance
Laser class 1

Visible laser wavelength 635 nm

Laser output power <l mW

Laser class 2

Response time 100 ms

Methane gas concentration range

Depending on reflected power 0..>1000 ppmm'. With
raising reflected power the max. resolvable concentration
decreases.

Power consumption

2.5 - 4 W depending mainly on ambient temperature

Operating time with one battery
charge

3 - 5 hours with rechargeable cells (2000 mAh) depending
on ambient temperature, with primary cells probably
longer.

Operating temperature range

-10 +40 °C

Operating distance range

>10 m depending on reflecting surface

Lower detection limit

10 -20 ppmm depending on reflected power

! When the concentration exceeds the max. resolvable concentration, the display shows the max. resolvable
concentration as long as the concentration is higher
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BILAGA 3.

* =R
Vgrzlﬁ!n% The global leader in infrared cameras - v

ThermaCAM ™ GasFindl R-SW

Specifikation:

Descri ption

Ther mraCAM™ GasFi ndI R al l ows you to detect gas |eaks quickly and safely.
Ther mraCAM™ GasFi ndl R i s capable of rapidly scanning |arge areas and
hundreds of conponents. ThermaCAMM GasFindlR is a real -tine infrared canera
for visualization of gas |eaks. The camera is a rugged pi ece of equi pnent
and is designed specifically for use in harsh industrial environnents.

8§ |R canmera for real-tine visualization of gas leaks 8 Trace leaks to its
source 8§ Reduced inspection tine 8§ Performsafer inspections 8

Li ght wei ght, small rugged designed 8 Very good thermal sensitivity <35 nK
@30°C (+86°F) &8 Allows you to detect nethane and other volatile organic
compound (VOC) gas | eaks

Detects the foll owi ng gases:

Benzene, Ethanol, Ethylbenzene, Heptane, Hexane, |soprene, Methanol, MEK,
M BK, Cctane, Pentane, 1-Pentene, Toluene, Xylene, Butane, Ethane, Methane,
Propane, Ethyl ene, Propyl ene

Li censing and cl assification
Li cense i nformati onFi xed (non-renovabl e) | ens version of the Ther mraCAM™
GasFindl R requires US Departnent of Commerce License, except inside US.

I magi ng and optical data

Lens nounti ngFi xed (non-renovabl e) |ens

Field of view (FOV) / M ninum focus distance22° x 16° / 0.2 m (0.66 ft.)
Focal length25 mm (0.98 in.) Spatial resolution (IFOV)1.2 nrad

F- nunber 2. 3

Thermal sensitivity/NETD35 nK @ +30°C (+86°F) | nage frequencyMax 25 Hz
(PAL) FocusManual Zoon2x and 4x Digital Zoom
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Det ect or data

Focal Plane Array (FPA) / Spectral rangeCooled InSb / 3-5 umIR

resol ution320 x 240 pixels Sensor coolingStirling Mcrocooler (FLIR MC-3)
Wel | capacityl8 e”6

El ectronics and data rate
Intergration type (electronic shutter speed)Snap shot Intergration

ti meSel ectabl e: 1-64 ns Read-out nodeslntegrate while read Dynam c rangel2-
bit Full frame ratel2. 5, 25, 50 Hz (PAL)

Scene tenperature range (50 Hz/ 60 Hz)

H gh (50 Hz/ 60 Hz) (power switch setting =
Medi um (50 Hz/ 60 Hz) (power switch setting
F)

Low (50 Hz/ 60 Hz) (power switch setting = 1)-15°C to 15°C (5°F to 59°F)

3)15°C to 65°C (59°F to 149°F)
= 2)40°C to 175°C (104°F to 347°

| mage presentation

I nt er pol ati onNone

Vi deo out put RS-170 ElI A/ NTSC or CCI R/ PAL conposite video ViewfinderBuilt-in
vi ewfinder, 800 x 600, OLED, B/ WExternal displayVia personal video
recorder

St orage of images
| mage storage typel ncl uded personal video recorder File formatsStandard
.avi or .asf video fornmat

Vi deo recording and streani ng

Vi deo recordi ng typeRecordi ng of video sequences to personal video
recorder.

Stream ng type8-bit anal og out put

Dat a conmuni cation interfaces

Serial communication, purposeCommand and control Serial communication

st andar dRS-232 Serial comunication, connector type7-pin Fischer connector
Vi deo, standardCvBS (I TU-R-BT. 470 PAL/ SMPTE 170M NTSC) S-vi deo Vi deo,
connector typeBNC (CVBS) 5-pin Fischer connector (S video)

Power system

Battery typeN MH

Battery vol tage6 V

Battery capacity4.2 Ah

Battery operating tineApprox. 2 hours at +25°C (+77°F) anbi ent tenperature
and typical use Charging system ncluded battery charger (AC adapter or 12 V
froma vehicle)

Envi ronnental data

Operating tenperature range-15°C to +50°C (+5°F to +122°F) Storage
tenperature range—-40°C to +70°C (40°F to +158°F) Humidity (operating and
st or age) 20-80% (non condensi ng) EMC8 EN 55011: 1998 (Enission) 8§ EN 61000-
4-2:1995 (El ectronic Discharge) 8 EN 610000-4-3:1996 (El ectromagnetic
Field Immunity) 8 EN 61000-4-3:1993 (Magnetic Fiel ds)

Physi cal data
Canera weight, incl. lens and battery2.20 kg (4.85 | b.) Canera size (L x W
x H)262 x 158 x 132 mm (10.3 x 6.2 x 5.2 in.) Tripod nountingUNC %'- 20

Scope of delivery

Packagi ng, contents8 ThermaCAM GasFindlIR Canera 8§ 25 mmlens cap §
Optical cleaning kit 8 Neck strap 8§ Battery charger, 2 ea.

§ N M battery, 3 ea.
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User’s Manual

Hard transport case

S-Video cable

Vi deo cabl e

Personal Video Recorder (PVR) and battery § A/V Cable for Personal
Vi deo Recorder

w W W W W

Adm ni stration
Revi si on20438- 251, 1.05

Suppl i es & Accessories

8§ EXT-WAR- GCAM One Year Extended Warranty for I1nSb GasFindIR § 25147-210
GasFi ndl R upgrade to GasFindlR HSX § 03198-000 Cabl e-BNC 6FT § 14730-000
Cabl e- RS-232 Renpte § 20981-500 Cable S-Video GasFindlR 8§ 21466-000 AV
Cabl e for Archos PVR § 21465-000 Personal Video Recorder § 17619-200 DR
11 NNWH Battery 8 3301011 Hard Transport Case § 09289-200 pti cal
Cleaning Kit 8§ 17151-002 Battery Charger (N M)
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BILAGA 4
VAL DA UNDERSOKNINGSOBJEKT OCH DEPONIYTOR

1 ALLMANT

Mitningar med VOGUE-laser och FLIR GasFindIR har utforts i1 Sverige pé sex
deponeringsanlidggningar med gasutvinningssystem och en mindre deponi utan gasuppsamling.
De valda anldggningarna har olika stor volym och utbredning och é&r olika vad avser
gasgenerering och metanemission. Deponierna som har undersokts under olika arstider ligger i
olika klimatomraden i Sverige, se lokalisering 1 figur 11.1. Fyra av deponierna har ocksa
kontrollerats med hjdlp av kammarmetoden for bestimning av metanemissionens storlek.

Mitningar med laser och IR-teknik har ocksa utforts vid tva deponier i norra Frankrike. For dessa
deponier utfordes heltdckande scanning, pinpointing av specifika metanldckage objekt samt
kammarmetodmaétningar.

/

.Forsbacka. Gavle
@ Lot, Vallentuna

® fagby, Taby
" Hoégdala, Vallentuna

OS/enuﬂnga
® Fiboma, Helsingborg

._
Sillepeng, Malmo

Figur 11.1: Undersokta deponianldggningar i Sverige
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2 SPILLEPENGSAVFALLDEPONIER

De gamla delarna av Spillepeng, den regionala avfallsdeponin i Malméregionen som dgs och
drivs av SYSAV ligger vid strandlinjen i utkanten av Malmds hamnomrade. De dldsta delarna
ligger pd land medan de nyare utgors av invallade delar av Lommabukten, under havsytan. De
dldre delarna dr avslutade och har 6verlamnats till en stiftelse som skoter de avslutade omradena.

De édldre delarna har maéttliga lutningar och har tickts med jordmassor med varierande tjocklek.
Delarna har gasuttagssystem som varit i drift sedan 1983.

De invallade etapperna har fyllts frdn 1985 och framét. Deponering pédgar fortfarande. Fore
infoérandet av forbudet att deponera brinnbart avfall bestod avfallet industriavfall, slam och
askor. De olika avfallstyperna har deponerats i stora atskilda celler. Volymerna som mottagit
nedbrytbart avfall har gasuttagssystem. Den totala arean vid Spillepeng édr ca 120 ha varav den
nya delen utgor 55 ha.

3 SPILLEPENGSTESTCELLER

Testcellerna vid Spillepeng utférdes inom ett forskningsprojekt som omfattade 12 testceller vid
tre avfallsanldggningar i Sverige. (Samordnad deponigas, Forskning, Utveckling, Demonstration;
RVF Rapport 97:7; ISSN 1103-4092). Projektets mél var att optimera nedbrytningen av avfallet
och didrmed deponigasproduktionen. De sex cellerna placerades ovanpa édldre avfall inom de
landbaserade delarna av Spillepeng. Alla celler hade en kvalificerad bottentitning,
lakvattenuppsamlingssystem samt gasuppsamlingssystem. Totalt 25 350 ton deponerades i
cellerna under 1988 och 1989, med olika typer av avfall for att studera betydelsen av samman-
sattningen pa avfall relativt gasproduktionens storlek. Alla cellerna ticktes med 0,5 morénlera
med en yttickning av 0,3 m matjord.

Gasbildningstakten i cellerna var under underskningsperioden 1990-1995 (fyra &r) 39-71 m’
biogas/ton normaliserat till 50 % CHa.

Sattningarna 1 avfallet har efter tickning av cellerna varit betydande. P4 sommaren 2006 samt pé
varen 2007 fornyades tdckningen pa alla celler da sdttningarna med tiden brutit upp det
ursprungliga ticklagret och gjort gasuttagssystemet obrukbart. Gasuttagssystemet byggdes
samtidigt om.

4 FILBORNA AVFALLSANLAGGNING

Deponin vid Filborna avfallsanldggning &gs och drivs av NSR AB i Helsingborg. Deponering pa
platsen startades 1951 med hushéllsavfall fran Helsingborgs stad. Speciellt for denna deponi &r
att de yttre slinterna bestar av en vall av jordmassor. Av deponivolymen, totalt 11 Mm®, bestar
uppskattningsvis 4-5 Mm?® av jordmassor.

Deponin har rektanguldr form med relativt branta yttersldnter och en Gveryta med svaga
lutningar. Deponin dr ca 45 m ovan grundplanet och omfattar 35 ha.
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Deponin med en tillférsel under 2006 Och 2007 omfattande ca 70 000 ton arligen av blandat
hushalls- och industriavfall. Denna gamla del kommer att avslutas 2008. Under 1990-talet
tillfordes ca 200 000 ton/ar. Sedan ldng tid har nytillfort avfall lagts ovanpd det dldre deponerade
avfallet. Efter 1990 har allt avfall deponerats i1 avgriansade celler.

Uttag av deponigas startades 1985. For nirvarande tas ca 1800 m’/tim ut. Uttaget var som storst
under 2004 di med ca 2200 m’/tim, for att sedan sakta avta. Uttaget gors genom horisontella
dréner inom cellerna samt vertikala brunnar ned till ca 20 m djup. Det vanligaste problemet med
gasuttagssystemet bestar av vatten i deponin som blockerar uttagsbrunnar och samlingsledningar.
Nya kompletterande brunnar sitts ungefar vart femte ar for att kunna bibehalla en hog uttagsniva.

Deponigasen anvinds for produktion av elektricitet samt produktion av fjarvirme ingdende i
Helsingborgs fjarrvirmenit. Den totalt installerade effekten &r ca 20 MW.

Cirka 10 ha av Filbornadeponin har slutlig tackning. Den del ddr deponering sker idag omfattar 4
ha. Resten av ytorna utgors av intermedidr tdckning, lagringsytor for jordprodukter etc.

Fyra celler har tickning med plastduk. Avfallet i dessa celler har lagts in 2001-2005, dvs. relativt
farskt avfall.

5 HAGBY AVFALLSANLAGGNING

Hagby avfallsanldggning ar lokaliserad i Taby kommun i norra Storstockholm. Anldggningen
inklusive ytterligare en stor deponi (L&t) drivs av SORAB. Avfall har deponerats pa platsen
sedan 1960. I borjan var deponin lags i en sluttning pa fast mark men sedan 1970 har en vatmark
utnyttjats 1 anslutning till den &dldre deponin. Deponiytan dr totalt 49 ha. De tvd stora delarna
etapp I och IT omfattar 3 Mm® avfall.

5.1 Etapp |

Etapp I har en hojd av ca 10 m ovan basplanet. Den avslutades 1977 och ér tickt med 0,5-1,5 m
osorterade jordmassor. Alla delar har tickande vegetation och det véxer tallskog pa stora delar av
deponin. Markvegetationen utgors av grés.

Etappen har ett uttagssystem for deponigas som varit i drift sedan 1977.

5.2 Etapp Il

Etapp II utgdrs av deponidelen som ligger i vatmarken. Den omges av stora invallningar av
krossten som sjunkit ned i vatmarkens underlagrande 16sa leror for att 6ka deponins stabilitet.
Krosstenen fungerar pd samma gang som lakvattendrénering. Deponin har flacka lutningar och
omfattar totalt 22 ha. Deponin fylldes med avfallet mellan 1977 och 1995.
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5.3 Testceller E89 och E90

SORAB startade 1989 ett forsoksprogram med syfte att optimera deponigasproduktionen. En
cell, en s.k. energilimpa (E89), fylldes 1989 med 9000 ton krossat hushéllsavfall. Lakvattnet
recirkulerades och uppvirmdes fore det att det aterfick infiltrera 1 avfallsmassorna.
Deponigasproduktionen kom igang snabbt och var initialt mycket stor. En ny reaktor igdngsattes
1990 men utan uppvarmd lakvattenrecirkulation.

Bégge cellerna ar tickta med ldgpermeabel torv, en plastduk samt jordmassor till en tjocklek av
0,5-1,0 m tjocklek.

6 LOTSAVFALLSANLAGGNING

Avfallsanldggningen L&t dr beldgen mellan Stockholm och Norrtdlje, 40 km norr om Stockholm.
Anliggningen 6ppnades 1995 av SORAB som en ny stor avfallsanliggning for norra Stor-
stockholm.

Deponering av brannbart avfall forbjods i Sverige 2002 och deponering av organiskt avfall 2005.
Deponering av avfall har pa grund av detta minskat vésentligt vid Lot.

Deponin som utnyttjats i dessa undersokningar bestar av en 6 ha stor och 25 m hég deponi dir
industriavfall deponerats. Den sammanlagda avfallsvolymen 4r 380 000 m’. Slinterna ér relativt
branta och inte helt utjdimnade. Den norra sldnten dr utjdmnad och tdckning har pélagts. Den
plana 6verytan ér liten i forhillande till sléntytorna. Overytan ér tickt med ca 1 m jord.

Deponidelen har 2006, det vill sdga under undersékningstiden forsetts med ett uttagssystem for
deponigas.

7 HOGDALA AVFALLSUPPLAG

Deponering vid Hogdala pdborjades i slutet av 1960-talet. Deponiomrddet var dd mindre och
utvidgningen skedde under 1970-talet. Fran och med 1999-01-01 har all mottagning och
deponering av avfall upphort pa Hogdala avfallsanldggning. Tillféorda méngder 1988-1999
framgar av tabell 11.1. Dock har jordmassor mottagits och lagrats for att anvindas till
sluttdckning av deponin. Deponin slutticktes 2000-2001.

Vid SITAs kontor i Solna saknas méngder frdn 1970- och 1980-talet, varfor uppgifter for den

perioden saknas 1 redovisningen nedan. Fran deponins start har forutom industri- och
hushallsavfall ocksa askor deponerats.
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Tabell 11.1: Tillférda méngder, Hogdala avfallsanldggning

Industri Hushalls Lera | Gallerrens | Schaktmassor Sot
() m) | ) | @) (o) ()
1988 493400 41100 1100 9000
1989 526200 800 4700 550
1992 488100 5900 800 7608
1993 386147 6750 836 10590
1994 367852 3120 10000 6444
1995 293286 60 5740
1997 122446 0 0 9183
1998 137918 0 0 26311
1999* 50000

*Mottagning och deponering av avfall har upphort.

Deponin har gasuttagssystem. Den uttagna gasen facklas.

8 FORSBACKA AVFALLSANLAGGNING

Forsbacka avfallsanldggning &r beldgen mellan Gévle och Sandviken 170 km norr om
Stockholm. Ordnad deponering pébdrjades 1975 vid en gammal deponi omfattande 5,8 ha.

Den del som nu anvinds ar fran 1984 (16 ha). Avfallet som deponerats bestar av blandat
hushaélls- och industriavfall. Efter 2002 har méngden deponerat avfall gitt ned avsevért och den
arliga tillférseln dr numera ca 10 000 ton/ar av obrannbart, oorganiskt avfall. Hojden pa deponin
arca 17 m.

Deponin har relativt branta slénter, som inte till alla delar &r tillfredsstdllande tackta. I Gster ar
overytan flack, i ovrigt 1att kupad ned mot sldnterna. Den vistra delen &r ytavjamnad och forsedd
med tickning med jordmassor och avloppsslam. Ungefir 1,5 Mm® finns deponerade i den
modernare delen av deponierna.

Deponigas tas omhand i ett uppsamlingssystem och anvénds for elproduktion.

9 ANGLARPSAVFALLSANLAGGNING

Anglarps avfallsanliggning ir beligen sdder om Svenljunga samhille i Svenljunga kommun. Vid
anldggningen finn en deponi som varit i drift sedan 1960-talet. Deponin omfattar tva delar

Aldrede, intei drift

Yta: 5 ha

Genomsnittlig upplagshdjd: 4 m

Lagsta plushdjd: + 160 m

Hogsta plushojd: +177 m

Upplagd volym avfall: 200 000m’

Typer av avfall: Hushéllsavfall, industriavfall, avloppsslam, aska fran fastbriansleeldning
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Nuvarande upplag i drift

Yta: 2,5 ha

Genomsnittlig upplagshdjd: 6 m

Liagsta plushojd: + 157 m

Hogsta plushgjd: + 169 m

Upplagd volym avfall: 150 000 m’

Typer av avfall: Hushéllsavfall, industriavfall, avloppsslam

Den avstillda delen anvéinds nu till kompostering av tridgardsavfall, lagring av tréflis, och skrot.
Den del som nu anvidnds domineras av en slamlagun dér slam frén ett garveri deponerats.

10 FRANSKA UPPLAGET 1

Deponin F1 dr beldgen i norra Frankrike. Deponin startades 1975 och fyllning pagar fortfarande.
Den dr uppdelad i tre zoner som dr helt ssmmanbyggda. Uppgifter om de tre zonerna framgér av
tabell 11.2.

Tabell 11.2: Areal, avfallsmidngder mm zon 1-3 F1, Frankrike

Zon Areal, ha D"eponerade I drift ar Téackning
méngder, ton
] 6,2 400 000 1975-1990 0.5 lera
2 42 260 000 1975-1990 0,5 m lera och
1 m jord

3 6.3 640 000 1990-2005 1,0 m lera och
veg. skikt

Utvidgning 1.0 225 000 2005-

Det finns inga uppgifter om vilka midngder som deponerats fore 1991. Uppskattning av
deponivolymen for denna tid ger dock att 35 000-47 000 ton tillforts varje ar. Under tiden 1991-
2006 har i medeltal ca 70 000 ton hushalls- och industriavfall tillférts. Den 6vervdgande delen
har utgjorts av hushallsavfall.

Deponigassystemet bestar av 60 vertikala brunnar inom de tre zonerna. Gasen anvinds inte utan
facklas i en BG 2000 fackla placerad centralt pa deponin. Varje manad insamlas ca 800 000 m’

deponigas vilket motsvarar 9,6 Mm® per ar. Metanhalten ar 30-35 %.

Emission av metan har utforts 2005 med FID och kammarmetod. Resultatet av denna métning
visas i figur 11.2.
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Figur 11.2: F1, situationsplan. Planen visar ocksa resultat fran faltméatning med FID, utférd mars
2005.

11 FRANSKA UPPLAGET 2

Deponin F2 som é&r beldgen 1 norra Frankrike dgs och drivs av SITA och startades redan 1946.
Den kan grovt delas upp i en gammal del som é&r forsedd med slutlig tickning (1 m lera), och en
nyare del som nu &r i drift se figur 11.3. Den &ldre delen var fardigfylld 2001. Platsen utgors av
en sandtiikt som efter tiktverksamheten anvints som deponi. Den gamla delen omfattar 12 ha. Ar
2002 utrustades delen med gasuttagssystem. Avfallstillforseln var tidigare mindre ca 21 000
ton/ar.

Den nyare delen som nu brukas dr indelad i celler (7 st.) och har en yta av 6,5 ha. De fyllda
cellerna har olika typer av tickning. En cell anvinds for aterinfiltration av lakvatten. De Gvriga
har tickning med 0,25 m jord el dyl. For ndrvarande deponeras 160 000 ton/ar ungefar hilften
hushéllsavfall och hélften industriavfall.

Uttagssystemet for deponigas omfattar 118 brunnar, varav 8 dr kombinerade uttagsbrunnar for
bade lakvatten och deponigas. Uttaget var ar 2006 drygt 11 Mm® deponigas. I EPER-registret
finns angivet att metanemissionen ar 2004 omfattade 1 370 ton metan vilket motsvarar ca 3,9
Mm® deponigas (vid 50 % metan). Andelen uppsamlad gas blir med de redovisade siffrorna som
grund ca 75 %.
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Figur 11.3: F2, situationsplan. Den nyare delen é&r till del utfylld nu ar 2008.
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BILAGA 5

METODERATT MATA KONCENTRATIONER OCH FLODEN AV
METANGAS

1 ALLMANT

Det finns ett stort antal metoder for att médta metangas. Detta kapitel har skrivits for att
systematisera metoderna och fa en Overblick over anvdnda metoder efter anvindningssitt.
Nedan beskrivna metoder &r etablerade eller under utveckling.

Vilka metoder som &r anvindbara beror mycket pa vilka kriterier som uppstélls. Dels har
operatéren som driver, eller har ansvar for en avfallsdeponi krav, och dels kan det finnas
kriterier som uppstills av myndigheter av olika skél.

Niér det géller avfallsdeponier har dnnu inte nagra kvalitativa eller kvantitativa utsldppsgranser
uppstillts fran myndighetshall.

Teknik och metoder for detektering och kvantifiering av metan fran avfallsdeponier kan delas
upp enligt foljande (Envirotech Engineering 2007):

1. Metoder for upptickt av punktutslidpp, koncentrationsmétning
2. Metoder for kvantifiering av lackagestorlek
3. Metoder for omradesmétning, bade ldckdetektering och kvantifiering

Det kan sédgas att metoderna for upptickt av punktutslipp 4r de som tagits fram inom
naturgasindustrin for att méata framst liackage fran huvudledningar, primdrndt och lokala
ledningsnét, sekunddrndt. De méitmetoder som finns for métningar dver stora omrdden tdcker
delar av en deponi eller hela deponin.

2 DETEKTERING AV PUNKTUTSLAPP GENOM
KONCENTRATIONSMATNING

Metoderna for detektering kan delas upp 1i:
1. Punktdetektering néra kéllan (close range detection)
2. Fjarranalysmetoder (remote sensing)

3. Flygburna system (airborne methods)

Aven hir har indelning av metoderna tagits frdn naturgas - petroleumindustrin. Dessutom har
metodernas tillimpning inom avfallsindustrin lagts till och dess vérdering lyfts fram.

Generellt bor ett instrument som skall anvidnds for detektering ha f6ljande egenskaper
(Environtech Engineering, 2007):

- stabil och noggrann registrering pa ppm-niva, och helst ocksé pa "procentniva".
- snabb responstid
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- vara specifikt instélld for metan, utan registrering av andra gaser
- vara Ex-klassificerad

- tiligt ytterholje

- tala daligt vader och damm

- héllbar drift

- stabila instéllningar

- létt att underhalla

- skall kunna anvindas av en operatdr utan lang utbildning

- ha 1ag anskaffnings - och driftkostnad

Maitmetoderna for detektering och métning nira punktkillan &r

. Flamjonisering

. Katalytisk forbranning

. Solid State (SS)

. Infrardd absorbtion (IR)

. Tunable Diode Laser Absorbtion Spectrotroscopy (TDLAS)
. Bubbeltest

. Vegetationsfordandringar

. Akustisk detektering

e BENEEN o N0 O R

Fjarranalysmetoderna ar

1. Passiv IR Gas Imaging - Termisk visualisering
2. Passiv IR Gas Imaging - Multi-Spectral visualisering
3. Oppen stralging - Tunable Diode Laser Absorbtion Spectrotroscopy (TDLAS)

Luftburna system anvander mdtmetoderna
1. Tunable Diode Laser Absorbtion Spectrotroscopy (TDLAS)

2. Differentiell absorbtion LIDAR
3. Passivt Gasfilter korrelationsradiometri

Flamjonisering (FI D)

Tekniken gas hir inte igenom 1 detalj. Som namnet sdger méts joner som bildas nir kolvéten ar
ndrvarande. Flamjonisering kan anvindas for att detektera metan. Vid hogre koncentrationer én
50 000 ppm kan instrumentet sldckas ut. Instrumentet krdver uppvarmningstid. Som vid manga
instrument dér gas fangas in kan instrumentet bli obrukart om vatten kommer in med gasen.
Flamjonisering anvinds vid kartering av punktutslédpp pd avfallsdeponier. Det finns instrument
som kan béras. Ett fabrikat har kombinerat FID-detektorn med en GPS, sa att registrering kan ske
av position och koncentration samtidigt.

Katalytisk foérbranning

Katalytisk forbranning dr den mest ursprungliga metoden som finns for att méta t ex.
metankoncentration. Metoden anvénds mest for stationira métstdllen men méter mycket snabbt.
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Termisk konduktivitet

En fysisk metod som inte inbegriper ndgon kemisk reaktion och kan méta inom hela omradet 0-
100 % t ex. metan, &n ej med hog noggrannhet.

Semikonduktor (Solid State)

Aven semikonduktor kan mita metan i ppmv direkt, iven 1aga halter. Den kan t ex. anvindas vid
"sniffning" dver en deponiyta. Andra gaser kan dock pdverka métresultatet.

IR

Metoden bygger pa principen att en gas absorberar infrardd stralning vid definierade vaglangder.
Ju mera absorberande gas som &dr ndrvarande, ju mera IR-ljus blir absorberat. En detektor kan
mita intensiteten i det gasutsatta IR-ljuset och jamfora det med den ursprungliga killan. Metoden
kan méta inom hela mitomradet fran ppm-niva till 100 %.

TDLAS

Koncentrationsmétning av t ex.metan med laser. Gasblandningen pumpas in i instrumentet och
laser méter i en cell som innehdller gasen eller en blandning. Vaglingden stills in pa
absorbtionsintervallet for metan och koncentrationen berdknas genom métning av den del av
laserstrdlen som transmitteras genom gasblandningen.

Bubbeltest

Ett skum sprutas over ytan dér ett lickage misstinks. Nya bubblor uppstar dér ldckaget finns.
Detta anvinds framforallt vid hopskruvning av ledningar for att kontrollera tdtheten.

Vegetationsférandringar

Gas som strommar ut fran en avfallsdeponis inre genom ytan innebir att det ofta inte finns ndgon
naturlig markluft. Ytor som vanligtvis skall vara vegetationsbeklddda kan pd platser déar
deponigasen strommar ut da sakna vegetation. Avsaknaden av vegetation indikerar sdlunda
gasutstromning och detta kan anvdndas for att indikera gasldckage. Metoden anvidnds som
indikator, ndgon direkt mitmetod dr det inte. Bergman et al. har visat att vegetation som
gasindikator kan delas upp i a) omraden med ingen vegetation alls, b) omraden med torr eller
skadad vegetation (gula blad som exempel), och c) stor variation mellan exemplar av samma art
inom ett omrade pa en deponi (Maurice el al, 1995).
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3 METODER FOR KVANTIFIERING AV GASLACKAGE

Det finns inte s& minga metoder for att kunna kvantifiera ett specifikt gaslackage. De som
ndmnts 1 litteratur ar

1. Inneslutning
2. Rotameter eller annan flodesmitning

Inneslutning

Inneslutning gors mestadels pd utrustning. En plastsdck fas att sluta tétt kring den plats dir
lackaget misstinks. Sidcken forses med kontrollerat utlopp. Ett kdnt flode av en inertgas leds in 1
sicken. Metankoncentrationen méts sedan vid utloppet och flodet kan berdknas.
Metankoncentrationen kan till exempel métas med FID.

Rotameter eller annan fldesmatning

Denna typ av flodesmitningsmetoder for gas anvénds vid stromning i slutna rér. Deponigas méits
ofta med V-konmétare da denna ej paverkas av partiklar i gasen

4 METODER FOR KVANTIFIERING AV LACKAGE
FRAN STORA YTOR, DELAR ELLER HELA
AVFALL SDEPONIER

Den metod som ofta anvdnds for kvantifiering av metanldckaget for hela avfallsdeponier ar
spargas tillsammans med metanmitning. En spargas, t ex. SF6 slapps med ként fléde pa deponin
och plymen fran detta utslédpp berdknas sammanfalla med utslédppet av metan frdn deponin. Bade
metan och spédrgaskoncentrationerna méts sedan i plymen som bildas i vindriktningen fran
deponin. Fér métning och berdkning av emissionen anvinds

1. Detektering med ljus, differentiell absorbtion (LIDAR/DIAL), kvantitativ metod i kg/hr eller
3

mg/m

2. AIR detektion och AIRDAR, kvantitiv metod med resultat i E3m’/yr

3. Tunable Diode Laser Absorbtion Spectrotroscopy (TDLAS), semikvantitativ,

resultat i ppm x m

4. FTIR, oppen stralgdng Fourier Transform, semikvantitativ, resultat i ppm x m

Firma Afvalzorg har lanserat en modifierad matningsteknik for flodesméatning fran hela deponier,
som ocksé anvédnder spdrdmne och koncentrationsmitning “nedstréms” i vinden.

Man sitter ut (14-15 st) vaccumflaskor for att samla in atmosfarsprover under 4 timmar samtidigt

som spargas slapps ut fran en plats pa deponin. I dvrigt sker berdkning pa samma sétt som ovan
(Jakobs, 2007).
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VRPM, Vertical Radial Plum Mapping dr en ny metod som lanseras av US EPA. Denna metod
kan maéta flodet fran delar av deponier. Ett laserinstrument anvinds som ar fastsatt pa ett stativ.
Laserinstrumentet kan genom forprogrammering riktas mot olika reflektorer som satts upp i
hornen av den yta som skall flodesbestammas. Principen framgar av figur 1.1.

e

Figur 1.1: Métning med laser mot reflektorer for bestimning av utflode fran en deponicell enligt
VRPM-metoden.

Laserinstrumentet riktas med sérskild automatik i ca 10 sek mot varje reflektor och
koncentrationsdata lagras. Stralgdngen flyttas sedan till bésta reflektor och ny méitning gors. Ett
flertal omgangar av métningar gors.

Alla data bearbetas i sérskilt utformade program som konverterar koncentrationer till flodesdata.
Tyvérr ér detta datorprogram inte tillgédngligt kommersiellt, utan databearbetningen gors genom
University of Washington, USA (Amish Adam, 2008).

Enligt Boreal, det foretag som lanserar utrustningen kommer metoden att kunna utvecklas till en
faltoperativ metod 1 framtiden. I dagslaget d4r metoden for kranglig och utvecklingsarbete aterstar.

Kammarmetoden dr en metod som lénge anviénts for att berdkna flode fran deponiytor under lang
tid. Dess anviandningssétt framgar av detta projekt.
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BILAGA 6

FALTOBSERVATIONER, LASERINSTRUMENTET

Data anvénda i kapitel 12

Tabellen 12.1 visar variationer 1 ppm-data for véstra sldnten, SYSAV, Spillepeng, Biocell 8
(BCS). I samtliga 22 mitobjekt emitteras metangas genom sméd, for 6gat knappt visuella synliga
sprickbildningar, figur 12.15. Faltmatning med Siemens lasersystem, utford 2006.

Deponi | Datum- ID- Laser GPS
2006 Filnamn obj ekt Ppm
. 1=300
Sysav_SBC8 1-3 | Biocell 8
6 | SYSAV = - 2=50-100 X
061011 _01 (BCB) 3<400
Sysav_SBC8 4 .
7 | SYSAV 061011 Biocell 8 | 4<600 X
Sysav_SBC8 5 . _
8 | SYSAV 061011 Biocell 8 | 5=400 X
6<2000
7<1100
9 | SYsAV | POVSBCE I Biocells | 8<4500 | x
- 9<3000
10<2000
11<4000
12<2000
13<1000
14<500
15<1000
Sysav_SBCS8 . 16<1000
10| SYSAV 11227061011 Biocell 8 17<450 X
18<3400
19<150
20<2500
21<2000
22<100-500
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Tabell 12.2: Variationen 1 ppm-data for Lot vid momentan faltmétning med Siemens lasersystem,

utford 2006.
Deponi | Datum- | D- Laser ppm Laser ppm Datum-
2006 filnamn obj ekt 2006 2007 filnamn
Lot 1<1400 1=1800
2<50 2<35
) Slint+ 3<300 3>6000 )
. Lot L1_1-8] 2.t | 4<100 4<20 Lot L1 1-8
060914 01 4 slintfot 5=500-700 5<500 070719 01
6<500 6=2000
7=400-500 7<25
8<300 8<20
Lot 1<20
1=250 2<300
Lot L2_1-5| Nedersta | 200 3=200 Lot_L2_1-5
2 060914 01 | Slintkron | >_0000 423500 070719 01
- 4<5000 5<3700 -
5<1000 4-01<4000=nytt
objekt vid k-métning
Lot 1<20
; Lot L3_13] oo 51“2)88 2<20 Lot L3 1-4
060914 01 321500 3<225 070719 01
- 4>500=nytt objekt
Lot 1=1000-1400 1<500
Lot L4 1-5 | 3:c slint- | 2 uppsift saknay 2=uppgift saknas 1y ;0 1 4
4 060914 01 | krén 3=uppgift saknay 3=uppgift saknas 070719 01
- 4=uppgift saknay 4<500 -
S=uppgift saknag 5=50-1700
Lot 1<1500
S Lot L5_1-5 | Slintkron igggo ;3000 Lot L5 1-5
060914 01 4=1000 3=1500 200703 05
S=uppgift saknas
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Tabell 12.3: Tabell med jimforande ppm-data for samma objekt/ytor fran tvd olika mét-
tillfallen, 2006 respektive 2007. Filtmitning utford med Siemens lasersystem.

Deponi | Datum- ID- Laser ppm Laser ppm | Datum-
2006 filnamn objekt | 2006 2007- Filnamn
154000 1=500-7000
2<500
2>4000
S:slanten-| 3<500 31400
| [Forsbacka Forsbacka-F1 | sl.éintfot- 4; 400 4<250 Forsbacka F1 |
01-07-060919 | ..~ .. Z 5=1500-2000{1-7_070712
slantkron | 5>2500 B -
6500 6=10-30
73000 7=1500-2000
8>5000 8<1100
9>3000 9<700
Forsbacka-F1-| S:sléanten- 102700 10§7000
2 [Forsbacka 8-15 060919 | slantfot- 1126000 =15 Forsbacka_F1_
- slintkeon 12>6000 12=15 0-15 070712
13>12000 13=30
14=6-7000 14<6000
15>3000 15<3800

Tabell 12.4:_Tabell med jamférande ppm-data for samma objekt/ytor fran tva olika mattillfallen
vid sléntkronet, F3-omrddet, Forsbacka deponin, 2006 respektive 2007. Filtmétning med
Siemens lasersystem.

ggggnl Datum- |D- Laser ppm | Laser ppm Datum-
Filnamn objekt | 2006 2007 filnamn
2007
1=11-12000 | 1>5000
2>2000 2<1200
3>7000 3<2200
1 |[Forsbacka g?f(s)lgacka_m- Norra | 424000 4=500 Forsbacka F3_
060919 01 sldnten | 5>6000 5=2100 1-8 070712
- 61500 6<1500
7>1700 7>1000
8>1000 8=1000-3000
9>5000 9>1700
2 Forshacka Forsbacka F3- | Norra | 10>4000 10=4300 Forsbacka F3_
9-12 060919 slanten | 11>1500 11>4000 9-15 070712
12=4-6000 12=3800
1>4000 (kort
16r) 1=6000(kortal)
2>4000 2=4000
(barlagd (barlagd
3 [Forsbacka f&i’rS]lj-aélc et Is\llgri:n yta +1or 1) ytat ror) Forsbacka F3_
070712 01 (rér) 325000(kort | 3=7- 9-15 070712
- rér) 9000(korta2)
4=25- 4=20000 (linga
10000(14ngt roret)
1or)
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Tabell 12.5: Jimforande ppm-data for samma lackageobjekt/ytor, registrerade vid tva olika
faltmaéttillfallen, slantfot Lot L2 1-5, 2006 respektive 2007, vistra sldnten.

Deponi Datum- ID- Laser ppm| Laser ppm Datum-
2006-2007 | Filnamn obj ekt 2006 2007 Filnamn
1<20
1=250 2<300
) Lot L2 1-5 | Nedersta | 2=+00 35200 Lot L2 1-5
Lot 060914 01 | slintkron | 50000 | 423500 070719 01
- 4<5000 5<3700 -
5<1000 4-01<4000=nytt
objekt vid k-métning,

Tabell 12.6: Sammanstillning av hittills utforda faltméitningar vid Hogdala deponin,

2007-07-06 - 2007-11-28.
Deponi | Datum- ID- Laser mb N
2007 filnamn obj ekt ppm mis| Ts | Tl | Féltmetod
. 'V=100-400
Hogdala_slin ;ﬁi‘; N=100-400
) V-N-O-S-SW| . 10=50-100 I
1 [Hogdala Plati E?SfaCkla S=100-400 Féltmatning
070706_01 funktion SW=1500-2000
P1ata<1000
V=50-100
Hogdala  slin Platd + [N=50-100
2 Hogdala [V-N-O-S-Pla-| Stanter-  0=30-100 Filtmétning
3 070720 01 gasfackla [S=50-200
- =] 1 funktion SW=50
Platda=50-100
Plata +
Hogdala falt-| .. _
3 [Hogdala observ slanter-— 5-100-400 1016 | 1-4 | -50 Filtmiitning
071115 01 facklan  [V=150-300
— pé
Héedala Plata+  Generellt= Faltmétning
4 |Hogdala 071gl27 - slanter-  100-200 1004 | 6-12| -50 | -3,3 | avbruten pgal
facklan pa Byig vind! byig vind
. Loggermitn-
I;gg%fg?}:mmg 1003= 16" ymnigt
Hogdala Facklan fallan- snofall-
5 — ! -
> Hogdala 071128 avstangd Bra resultat=se de! Se *l Ny lggger
o logger nitning pla-
exempel pa S
diagram métn. neras med
' facklan pa.
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BILAGA 7

Kammarmetodmétningar, resultat

Laserinstrument
Provpunkt koncentration

Deponi inom testyta

ppm

Kammarmetod
Emission
Liter/ar, m2 Kommentar

1

Spillepeng, testceller, 2007-05-31
10x10m

Spillepeng B4 0 0
Spillepeng B5 0 0
Spillepeng Cc2 0 0
Spillepeng C3 0 0
Spillepeng E1 3333 148183 Spricka med konvektiv strémning?
Spillepeng E4 0 3311 Perfekt kurva
2
Spillepeng, &ldre del, 2005-05-31
10x10m
Spillepeng A5 0 0
Spillepeng B5 0 0
Spillepeng C4 0 0
Spillepeng D1 0 0
Spillepeng E2 0 0
Spillepeng E5 0 0
3
Filborna, Odstra slanten, 2007-06-01
24x4m
Filborna B1 25 0 Krossad flaska
Filborna E2 25 0
Filborna G2 25 0
Filborna H1 25 0
Filborna 11 25 3518
Filborna K1 25 0 Krossad flaska
4
Filborna, sluttackt yta, 2007-06-01
10x10m
Filborna A2 1,7 112 Inom felmarginal
Filborna B1 1,7 114 Inom felmarginal
Filborna B2 1,7 109 Inom felmarginal
Filborna B3 1,7 0
Filborna B4 1,7 27 Mycket lagt varde, kan skattas till noll.
Filborna E2 1,7 424
5
Filborna, sandlada, 2007-06-01
1x2m
Kontrollerat fl6 FK1 125 147825
Kontrollerat fl6 FK2 90 95397
Kontrollerat flé6 FK3 491 333344
Kontrollerat fl6 FK4 95 164308
6
Lot dveryta, 2007-06-12
10x 10 m
Lot B1 1333 663
Lot B2 83 0
Lot D1 500 11500
Lot D3 1833 259739 Spricka med konvektiv strémning?
Lot E3 1167 38639
Lot E5 0 0
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Laserinstrument

Kammarmetod

Provpunkt koncentration Emission
Deponi inom testyta ppm Liter/ar, m2 Kommentar
7
L6t, slént, 2007-06-12
24x4m
Lot C1 0 0
Lot D2 333 115653
Lot G1 0 0 Mycket lagt varde, kan skattas till noll.
Lot H2 0 0
Lot 12 1333 73915
Lot K1 542 15710
Lot EX 6667 1379999 Vet statoil om detta?
8
Hagby E 89, 2007-06-11
24x4m
Ser ut som metanoxidation i de
Hagby D2 0 0 flesta provpunkterna pa limpan
Hagby H1 50 0
Hagby 12 50 0
Hagby J1 50 2637
Hagby K1 75 0
Hagby K2 333 0
9
Hagby E 90, 2007-06-11
10x10m
Hagby A4 25 0
Hagby B4 25 23 Mycket lagt varde, kan skattas till noll.
Hagby Cc2 25 0
Hagby C3 25 119 Mycket lagt varde, kan skattas till noll.
Hagby D2 25 0
Hagby D5 25 15 Mycket lagt varde, kan skattas till noll.
Extremt skakig kurva varierar
Hagby EX 25 0 oregelbundet pa en hég niva
10
Forsbacka, slant i norr, 2007-06-13
24 x4 m
Forsbacka C1 25 2 Dvs noll
Forsbacka Cc2 25 391
Forsbacka F2 25 0
Forsbacka H2 417 2580 Extremt linjart
Forsbacka J1 25 0
Forsbacka K2 25 0
11
Forsbacka, 6veryta, 2007-06-13
10x10m
Forsbacka A1 25 0
Forsbacka A3 417 10773
Forsbacka B4 25 26 Dvs noll
Forsbacka D2 25 36 Dvs noll
Forsbacka D3 1250 84500
Forsbacka E4 25 0 Dvs noll
12 .
F2 oOveryta, 2007-09-25
24x24 m
F2 A2 42 0 Dvs noll, dalig korrelation
B1 833 74866 Extremt god korrelation
C1 58 0 Dvs noll
E1 3333 257460 Extremt god korrelation
11 42 0 Dvs noll
J1 25 10 Dvs noll
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Laserinstrument Kammarmetod

Provpunkt koncentration Emission
Deponi inom testyta ppm Liter/ar, m2 Kommentar
13 s

F2 sléant, 2007-09-25

18x6 m

F2 B1 500 34156 Extremt god korrelation
B3 25 160 Dvs noll. Extremt bra korrelation
D1 25 0 Dalig korrelation
D2 1167 341658
E2 833 242881 Extremt bra korrelation
F1 25 0 Dvs noll

14
5 slantkron, 2007-09-25

Linje 6
punkter 1 1667 467255 Extremt god korrelation
F2 4 kubikmeter per dygn!/ 175
liter i timmen! Extremt bra
2 2000 1537401 korrelation
3 3333 291330 Extremt god korrelation
4 1667 331517 Extremt god korrelation
5 1167 200414 Extremt god korrelation
6 344040 Extremt god korrelation
F1 N Overyta, vastra hornet, 2007-09-27
10x10 m
F1 A4 250 54981 Extremt god korrelation
A5 83 245245 Extremt god korrelation
B4 33 2457
B5 1667 51819
C4 17 233 Dvs noll
C5 1667 11088 Extremt god korrelation
F1 1 slant i norr, 2007-09-27
24x4 m
F1 B1 500 43892
Cc2 2500 2467
D1 5000 959862
F1 2500 25083 Dalig korrelation
G2 3000 71760 Dalig korrelation
K2 1000 169779 Extremt god korrelation
Fl v slantkron vid vag, 2007-09-27
50x2 m
F1 25 25632 Extremt god korrelation
25 3652
25 8060 Extremt god korrelation
25 214345 Extremt god korrelation
25 72 Dvs noll
417 18099 Extremt god korrelation
F1 ' kalt omrade, 2007-09-27
10x10 m
F1 A1 833 259466 Extremt god korrelation
C1 333 42907 Extremt god korrelation
D2 833 352925
D5 133 182395 Extremt god korrelation
E1 25 26514 Extremt god korrelation
E3 58 110318 Extremt god korrelation
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Laserinstrument
Provpunkt koncentration
Deponi inom testyta ppm

Kammarmetod
Emission
Liter/ar, m2 Kommentar

19
Filborna, georesistivitet, 2007-12-04, kl 1222
10x10m

239159 Extremt god korrelation
3787 Extremt god korrelation
156190 Extremt god korrelation
23742 Extremt god korrelation
35221 Extremt god korrelation
645707 Extremt god korrelation

Filbornav49 A 58

Filbornav49 B 25

Filbornav49 C 42

Filbornav49 D 38

Filbornav49 E 50

Filbornav49 F 25
20

Filborna, georesistivitet, 2007-12-04, kl 1620
10x 10m

289956 Extremt god korrelation
38392 Extremt god korrelation
105683 Extremt god korrelation
8324 Extremt god korrelation
49890 Extremt god korrelation
328496 Extremt god korrelation

Filbornav49 A 542

Filbornav49 B 58

Filbornav49 C 208

Filbornav49 D 25

Filbornav49 E 142

Filbornav49 F 292
21

Filborna, georesistivitet, 2007-12-05
10x 10m

89047 Extremt god korrelation
27737 Extremt god korrelation
178597 Extremt god korrelation
60223 Extremt god korrelation
36452 Extremt god korrelation
408767 Extremt god korrelation

Filbornav49 A 58

Filbornav49 B 208

Filbornav49 C

Filbornav49 D 63

Filbornav49 E 267

Filbornav49 F 500
22

Filborna, georesistivitet, 2007-12-05, kI 1450
10x 10m

66490 Extremt god korrelation

77765 Extremt god korrelation
159988 Extremt god korrelation

34743 Extremt god korrelation
175105 God korrelation
422706 Extremt god korrelation

Filbornav49 A 133

Filbornav49 B 1267

Filbornav49 C 54

Filbornav49 D 54

Filbornav49 E 71

Filbornav49 F 238
23

Filborna, georesistivitet, 2007-12-12, kl 1424
10x 10 m

Filbornav49 A 5000
Filbornav49 B 2083
Filbornav49 C 667
Filbornav49 D 75

Filbornav49 E 433
Filbornav49 F 2083

556720 Extremt god korrelation
576011 God korrelation
223461 Extremt god korrelation
285 Extremt god korrelation
140680 Extremt god korrelation
376245 Extremt god korrelation
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BILAGA 8

Georesistivitetsméatningar, starttider for métningarna
vid samtliga linjer

Métning
1 2 4 5 6 7
Linje 2007-12-03 2007-12-04 2007-12-05 2007-12-12
A 10:33:51 07:44:43 13:39:26] 08:00:22| 13:42:12 08:11:13|12:47:06
B 10:56:43 08:07:13 13:58:08] 08:24:00 14:25:26 08:28:57|14:07:40
C 11:19:08 08:40:32 14:17:41] 08:51:21] 14:45:05 09:19:28|14:29:23
D 11:41:24 09:16:13 14:36:51] 09:40:33| 15:03:10 09:55:24|14:49:50
E 12:06:06 10:08:43 14:54:511 10:02:31] 15:21:43 10:19:38|15:07:55
F 13:55:59 10:46:52 15:14:46] 10:23:03] 15:41:15 10:41:16|15:26:17
G 14:16:03 11:09:15 15:46:23] 10:53:13| 15:58:21 11:03:43|15:43:49
H 14:37:08 11:32:46 16:09:24| 12:11:44] 16:17:16 11:22:37|16:01:03
I 14:58:45 12:05:57 16:36:29] 12:29:44| 16:38:21 11:41:24|16:17:50
J 15:19:25 12:26:04 17:01:01| 12:48:06] 16:55:58 12:08:02|16:36:14
K 15:44:17| 12:44:11 17:29:32| 13:06:24| 17:26:26 12:25:25|16:54:21
IB 14:58:45 - - - - - -
IC 16:16:12 - - - - - -
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BILAGA 9

Geoelektricitetsmétningar, koordinater for
alla elektroder

Elektrod |Z X Y

A1 75.115 14221.554 |12954.239
A2 75.002 14222.027 [12954.315
A3 74.896 14222.487 |12954.403
A4 74.790 14222.964 |12954.502
A5 74.667 14223.447 |12954.621
A6 74.504 14223.949 [12954.677
A7 74.319 14224.415 [12954.774
A8 74.157 14224.841 |12954.858
A9 73.987 14225.329 [12954.929
A10 73.816 14225.757 |12955.065
A11 73.689 14226.258 |12955.099
A12 73.502 14226.683 |12955.190
A13 73.335 14227.184 |12955.282
A14 73.184 14227.607 |12955.339
A15 72.930 14228.091 |12955.452
A16 72.591 14228.498 |12955.572
A17 72.437 14228.967 |12955.631
A18 72.375 14229.428 |12955.671
A19 72.336 14229.954 |12955.774
A20 72.377 14230.422 [12955.846
A21 72.485 14230.912 |[12956.018

36

Elektrod |Z X Y
12955.1
B1 75.150 14221.552(79
12955.2
B2 75.007 14221.935/50
12955.3
B3 74.899 14222.340|12
12955.4
B4 74.738 14222.829/53
12955.5
B5 74.603 14223.309|64
12955.6
B6 74.427 14223.783|02
12955.6
B7 74.278 14224.223(51
12955.8
B8 74.086 14224.731|28
12955.9
B9 73.945 14225.127|26
12956.0
B10 73.740 14225.571|28
12956.1
B11 73.547 14226.018|69
12956.2
B12 73.391 14226.493|03
12956.3
B13 73.175 14227.004/02
12956.3
B14 73.055 14227.377(82
12956.4
B15 72.848 14227.84186
12956.5
B16 72.646 14228.356/88
12956.6
B17 72.554 14228.855(42
12956.6
B18 72.480 14229.261/58
12956.7
B19 72.399 14229.717/69
12956.8
B20 72.519 14230.294/84
12956.9
B21 72.503 14230.848|54




Elektrod |Z X Y

C1 75.243 14221.336 |12956.160
Cc2 75.097 14221.832 |12956.242
C3 74.907 14222.244 |12956.281
C4 74.781 14222.666 |12956.391
C5 74.564 14223.201 |12956.477
C6 74.418 14223.569 [12956.571
C7 74.238 14224.065 |12956.693
C8 74.103 14224.511 |12956.753
C9 73.887 14224.965 |12956.947
C10 73.664 14225.437 |12957.000
C11 73.450 14225.878 [12957.144
C12 73.284 14226.275 |[12957.167
C13 73.059 14226.845 [12957.312
C14 72.963 14227.227 |12957.325
C15 72.808 14227.707 |12957.448
C16 72.638 14228.239 |[12957.509
C17 72.566 14228.663 |12957.594
C18 72.504 14229.094 |12957.649
C19 72.473 14229.528 |12957.740
C20 72.473 14230.101 |12957.950
C21 72.439 14230.665 |12957.922

37

Elektrod |Z X Y
12957 .1
D1 75.182 14221.176|10
12957.2
D2 75.054 14221.628|18
12957.2
D3 74.878 14222.113(61
12957.3
D4 74.758 14222.540/55
12957.5
D5 74.614 14222.988|05
12957.5
D6 74.426 14223.479|26
12957.7
D7 74.265 14223.954/08
12957.7
D8 74.090 14224.367(70
12957.9
D9 73.884 14224.801]19
12957.9
D10 73.661 14225.263|86
12958.0
D11 73.418 14225.717(79
12958.1
D12 73.190 14226.148/68
12958.2
D13 73.016 14226.659|68
12958.3
D14 72.982 14227.049/07
12958.4
D15 72.752 14227.576(81
12958.5
D16 72.621 14228.074/00
12958.5
D17 72.505 14228.481|64
12958.6
D18 72.438 14228.900(33
12958.6
D19 72.438 14229.334/98
12958.9
D20 72.524 14229.981|16
12958.8
D21 72.491 14230.505/86




Elektrod |Z X Y

E1 74.961 14221.023 |12958.197
E2 74.966 14221.475 |12958.190
E3 74.893 14221.973 |12958.236
E4 74.748 14222.373 |12958.422
E5 74.664 14222.873 |12958.515
E6 74.537 14223.338 |12958.591
E7 74.354 14223.733 |12958.735
E8 74.130 14224.242 |12958.755
E9 73.884 14224.690 |12958.855
E10 73.682 14225.125 |12958.973
E11 73.445 14225.547 |12959.091
E12 73.250 14226.009 |12959.143
E13 72.993 14226.543 |12959.286
E14 72.868 14226.909 |12959.337
E15 72.713 14227.398 |12959.455
E16 72.522 14227.921 [12959.512
E17 72.413 14228.368 |12959.608
E18 72.361 14228.717 |12959.692
E19 72.480 14229.226 |12959.735
E20 72.530 14229.803 |12959.876
E21 72.572 14230.357 |12959.868

38

Elektrod |Z X Y
12959.0
F1 74.802 14220.81943
12959.1
F2 74.813 14221.333|94
12959.3
F3 74.839 14221.817|07
12959.3
F4 74.772 14222.196/29
12959.4
F5 74.695 14222.710|20
12959.5
F6 74.557 14223.156(11
12959.6
F7 74.420 14223.61037
12959.7
F8 74177 14224.077(20
12959.8
F9 73.971 14224.538/47
12959.8
F10 73.701 14224.997/96
12960.0
F11 73.392 14225.446(82
12960.1
F12 73.174 14225.831(39
12960.2
F13 72.988 14226.343/18
12960.2
F14 72.840 14226.754/41
12960.4
F15 72.662 14227.217/44
12960.4
F16 72.507 14227.766(75
12960.5
F17 72.427 14228.203|65
12960.6
F18 72.408 14228.595(28
12960.6
F19 72.513 14229.071\87
12960.7
F20 72.509 14229.661|69
12960.8
F21 72.516 14230.163(41




Elektrod |Z X Y

G1 74.850 14220.690 |12960.037
G2 74.763 14221.169 [12960.221
G3 74.799 14221.624 |12960.225
G4 74.810 14222.044 |12960.373
G5 74.738 14222.506 |12960.503
G6 74.585 14223.025 |12960.595
G7 74.471 14223.449 |12960.694
G8 74.219 14223.871 |12960.758
G9 73.949 14224.336 |12960.858
G10 73.726 14224.812 |12961.029
G11 73.413 14225.290 [12961.069
G12 73.220 14225.673 [12961.116
G13 73.022 14226.137 |12961.244
G14 72.891 14226.585 [12961.216
G15 72.718 14227.097 |[12961.403
G16 72.546 14227.567 [12961.433
G17 72.447 14228.061 |12961.529
G18 72.462 14228.459 [12961.613
G19 72.513 14228.946 |12961.729
G20 72.475 14229.486 |12961.676
G21 72.463 14229.966 |12961.737
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Elektrod |Z X Y
12961.0
H1 74.797 14220.501|07
12961.1
H2 74.829 14220.968(51
12961.2
H3 74.813 14221.498|29
12961.3
H4 74.795 14221.841|38
12961.3
H5 74.697 14222.343|95
12961.4
H6 74.576 14222.898(77
12961.6
H7 74.401 14223.312(01
12961.7
H8 74.161 14223.759[10
12961.8
H9 73.881 14224.19027
12961.9
H10 73.575 14224.679/08
12962.0
H11 73.400 14225.187|29
12962.0
H12 73.187 14225.530(91
12962.2
H13 72.944 14226.027(12
12962.1
H14 72.855 14226.420/69
12962.3
H15 72.686 14226.899(72
12962.4
H16 72.557 14227.411|01
12962.5
H17 72.501 14227.874/00
12962.6
H18 72.503 14228.258|16
12962.6
H19 72.550 14228.824/50
12962.8
H20 72.543 14229.320|12
12962.8
H21 72.530 14229.810/06




Elektrod |Z X Y

1 74.694 14220.312 |12962.001
12 74.780 14220.816 |12962.071
13 74.770 14221.303 |12962.173
14 74.729 14221.683 |12962.271
15 74.656 14222.172 |12962.371
16 74.529 14222.636 |12962.455
17 74.333 14223.121 |12962.580
18 74.095 14223.570 |12962.703
19 73.808 14224.092 |12962.790
110 73.558 14224.543 |12962.885
111 73.392 14224.939 |12963.052
112 73.192 14225.379 |12963.065
113 73.044 14225.864 |12963.174
114 73.012 14226.327 |12963.261
115 72.938 14226.783 |12963.383
116 72.781 14227.281 |12963.354
117 72.643 14227.716 |12963.489
118 72.577 14228.150 |12963.614
119 72.596 14228.664 |12963.739
120 72.621 14229.139 |[12963.804
121 72.575 14229.680 |12963.822
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Elektrod |Z X Y
12963.0
J1 74.689 14220.151|24
12963.0
J2 74.750 14220.581/84
12963.1
J3 74.839 14221.135/68
12963.3
J4 74.820 14221.498|19
12963.3
J5 74.749 14221.964(31
12963.4
J6 74.601 14222.512/93
12963.5
J7 74.398 14222.945/60
12963.5
J8 74.200 14223.385/98
12963.7
J9 73.984 14223.819/97
12963.8
J10 73.792 14224.31725
12963.9
J11 73.652 14224.743[76
12964.0
J12 73.391 14225.234/26
12964 .1
J13 73.196 14225.713/38
12964 .1
J14 73.024 14226.225(71
12964.3
J15 72.922 14226.660/03
12964.3
J16 72.889 14227.10991
12964 .4
J17 72.817 14227.573(41
12964.6
J18 72.712 14228.024|26
12964.7
J19 72.672 14228.545|03
12964.8
J20 72.743 14229.010[23
12964.8
J21 72.758 14229.539|24




Elektrod |Z X Y

K1 74.629 14219.928 [12963.882
K2 74.620 14220.395 [12964.033
K3 74.650 14220.900 [12964.177
K4 74.613 14221.424 |12964.244
K5 74.599 14221.914 |12964.405
K6 74.496 14222.377 |12964.426
K7 74.243 14222.838 [12964.557
K8 74.205 14223.254 [12964.640
K9 74.166 14223.758 |12964.727
K10 74.003 14224.307 |12964.842
K11 73.876 14224.724 (12964.942
K12 73.765 14225.173 [12965.010
K13 73.597 14225.683 [12965.133
K14 73.443 14226.085 [12965.161
K15 73.179 14226.555 [12965.228
K16 72.992 14226.998 [12965.342
K17 72.812 14227.504 |12965.448
K18 72.654 14227.970 [12965.614
K19 72.553 14228.413 [12965.684
K20 72.526 14228.819 [12965.779
K21 72.553 14229.372 |12965.857
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Jan-Erik Meijer

Fjarranalysfor statusbestamning av avfallsupplag

energi och miljétillampningar
Ett forskningsprojekt med syfte att utveckla teknik och metoder for statusbestdimning av
avfallsupplag, emissioner av metangas, energi och miljorelaterade tillstdnd, presenteras.
Projektet &r en fortséttning pé ett nyligen avslutat EU-projekt (the VOGUE-project, NNES-1999-
20031). Syftet med VOGUE-projektet var att utveckla lasersystem for detektering av metangas,
och att studera hur metangas beter sig under verklighetstrogna forhallanden.

En slutrapport frain VOGUE-projektet levererades till och godkidndes av EU kommissionen,
augusti 2004. De olika delstudierna i VOGUE-projektet syftade till att utveckla tekniska system
(fjarranalys) och metoder for att pa avstand detektera och visualisera lickage av metangas fran
ledningssystem forlagda under och ovan mark. VOGUE-projektet var ett forsknings- och
utvecklingsprojekt utfért av en internationell arbetsgrupp av forskare, tekniker och
slutanvéndare. Slutanvindarna representerade foretag som producerar och distribuerar metangas.

Slutprodukten fran VOGUE-projektet var sex lasersystem (prototyper) for detektering av
metangas. Prototyperna har testats under kontrollerbara forhallanden vid ett for dndaméilet
konstruerat faltlaboratorium vid Malmoé Brandkars gasdvningsfilt, BARBARA, Spillepeng, och
vid féltlaboratorier hos ADVANTICA (f.d. British Gas). Slutanvindarna har utfort jamforande
test av prototyperna med traditionell teknologi for detektering av metangas, s.k. sniffers. Testen
utfordes under verkliga faltforhéllanden for ett urval distributionsnit i Europa. Syftet med testen
var att faststéilla lasersystemens triaffsdkerhet, operativa anvindbarhet och begrinsningar for
detektering av lickage av metangas fran ledningsnét ovan och under mark.

Lasersystemen utvecklade inom VOGUE-projektet (active gas detection) méiter koncentrationen
metangas 1 ppm.m. Data frdn métningen med lasersystemen presenteras som en koncentrations-
profil pd bildskérm i fdlt och kan lagras pa en bédrbar PC for senare presentation och analys.
Metangas kan inte visualiseras med de aktuella lasersystemen. Inom VOGUE-projektet anvandes
darfor hogupplosande IR-system (passive gas imaging) for att detektera och visualisera
kontrollerade gaslickage simulerade frdn gasledning. Syftet var att med hjélp av bildgenererande
IR-teknik studera och fa dkad kunskap om hur metangas beter sig under olika floden, tryck, olika
storlek pa lackage fran gasledning, olika fyllnadsmaterial, vider- och utstralningsforhéllanden.

Resultat frain VOGUE-projektet indikerar att de lasersystem som utvecklats inom projektet
forutom att de kan anvéndas for kartliggning av ldckage av metangas fran ledning under och
ovan mark dven kan anvindas for miljotillampningar som t.ex. kartldggning av lackage av biogas
och statusbestdmning av avfallsupplag.

Preliminéra test med VOGUE-laser system och bildgenererande IR-system for kartliggning av

biogas lackage har utforts vid Filborna avfallsupplag, NSR, Helsingborg, september 2004.
Filborna avfallsupplag dr en av de forsta upplag i Sverige med en anlidggning for aktivt
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omhéndertagande av biogas for energiproduktion. For att maximera uttaget av biogas fran
upplaget, och for att minimera emissionen av metangas till atmosfaren har upplaget tickts med
olika lager med varierande tickningsmaterial med lag genomtrénglighet.

Resultat frén de preliminédra testen indikerar forekomst av 1ag koncentration av metangas (10-20
ppm.m) for sektioner med ett tjockt lager tickningsmaterial med lag genomtringlighet, hogre
koncentration av metangas for sektioner med tickningsmaterial med hogre genomtrénglighet
(200-400 ppm.m), och hog koncentration av metangas for sluttningar med lite eller inget
tackningsmaterial (600-1000 ppm.m). Resultaten indikerar att gas detektering med ett aktivt gas
laser system kan bli ett effektivt redskap for att méta lickage av metangas fran avfallsupplag, och
for kontroll och underhall av ett avfallsupplag i syfte att ta tillvara pé energin frin biogasen och
minska emissionen av metangas till atmosfdren. Emellertid, de VOGUE-lasersystem som
anvants 1 forsoken har en begriansad rackvidd (< 30 m) och bor betraktas som “spotmeters”. For
langre rackvidd kravs kraftfullare lasrar.

Réckvidden pa lasersystem som skall anvéndas 1 falt &r normalt begrinsad p.g.a. sédkerhetsregler
for att forhindra 6gonskador. Om man kombinerar ett lasersystem med ett hogupplosande,
langvags- bildgenererande IR-system bor det vara mdjligt att anvénda IR-systemet for att
detektera och visualisera lickage av biogas fran avfallsupplag, och samtidigt anvinda laser-
systemet fOr att mdta gaskoncentrationen vid lickagekéllan.

Refererande till resultaten fran VOGUE-projektet och fran faltforsoken utforda vid
Filborna avfallsupplag foresas genomforandet av ett FoU-projekt uppdelat i ett trestegs
projekt med en kontinuerlig utvardering av resultaten som bas for fortsittning av
pafdljande delprojekt, enligt nedan.

Delprojekt 1.

Inom delprojekt (1) utfors upprepade, samtida och jimforande métningar med ett aktivt gaslaser-
system och ett passivt, hogupplosande IR-system for ett urval sektioner av Filborna
avfallsupplag med olika lager av kénd lag till hog-genomtringlighet i tickningsmaterial.
Féltmétningarna gors foretrddesvis under olika véder- och utstralningsforhédllanden for att
kartldgga systemens for- och nackdelar vid mitning under verkliga féltférhdllanden. Typen av
deponier, typ och tjocklek pé de olika lagren tickningsmaterial vid Filborna avfallsupplag ar vél
kédnda och dokumenterade for de olika sektionerna hos upplaget. Filborna avfallsupplag bor

kunna anvédndas som ett testomrade for faltlaborativ forskning med ett upplag med vél kdnda och
bekriftade faltdata.

Resultaten fran delstudien, etapp 1, utvdrderas och resultatet anvdnds som bas for planering och
genomforande av en fordjupad studie, delstudie 2.

Delprojekt 2.

Liknande mitningar med laser respektive IR-system som i delprojekt (1) planeras att utforas i
delprojekt (2), men for 4 olika avfallsupplag, ndgra med sektioner med kénda tdckningsmaterial,
andra sektioner mindre kénda, okdnda, respektive utan tickningsmaterial. De 4 avfallsupplagen
som skall ingd i studien skall vara lokaliserade i olika delar av landet, i olika klimatzoner,
prelimindrt fran Malmo 1 soder till Gavle 1 norr.

Resultaten frdn métningarna i delprojekt (2) utvdrderas och utgoér del av basen 1 ett internationellt

FoU-projekt med tyngdpunkt i bade energirelaterade och miljorelaterade aspekter pa emissioner
av metangas frén avfallsupplag.
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Delprojekt 3.

Det internationella FoU-projektet i delprojekt (3) planeras att inkludera forskning kring
biogasens beteende hos avfallsupplag, och uppgradering av existerande laser och IR-teknologi
och faltmetoder, anpassade till slutanvéindarnas behov. Utarbetandet av instruktioner (guidelines)
for anvdndning av fjarranalysteknologi och féiltmetoder samt overforing av kunskap (knowledge
transfer) mellan industri- och utvecklingslander kommer att prioriteras.

Den slutliga utformningen av FoU-projektet inom delprojekt (3) planeras att géras gemensamt av
de intresserade parterna/linderna inom ramen for en internationell arbets- och referensgrupp.

Potentiella partners/linder som har aviserat sitt intresse att medverka i1 det internationella FoU-

projektet dr: Sverige, England, Ryssland, Tyskland och Finland. Delprojekt (3) har dnnu inte
aktivt presenterats for avfallsupplagens slutanvédndare, nationellt eller internationellt.
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