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SGC:sFORORD

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

SGC svarar for utgivningen av rapporterna medan uppdragstagarna for respek-
tive projekt eller rapportforfattarna svarar for rapporternas innehdll. Den som
utnyttjar eventuella beskrivningar, resultat eller dylikt i rapporterna gér detta
helt pa eget ansvar. Delar av rapport far terges med angivande av kallan.

En forteckning 6ver hittills utgivna SGC-rapporter finns pa SGC:s hemsida
WWW.SJC.Se.

Svenskt Gastekniskt Center AB (SGC) &r ett samarbetsorgan for foretag verk-
samma inom energigasomradet. Dess framsta uppgift & att samordna och
effektiviseraintressenternas insatser inom omradena forskning, utveckling och
demonstration (FUD). SGC har fdljande delagare:

Svenska Gasforeningen, E.ON Gas Sverige AB, E.ON Sverige AB, Géteborg
Energi AB, Lunds Energikoncernen AB (publ) och Oresundskraft AB.

Foljande parter har gjort det mgjligt att genomfdra detta utvecklingsprojekt:

Sven Tyréns stiftelse

Avfall Sverige

Norra Asbo Renhélinings AB
Vetlanda Energi och Teknik AB
Nordvéstra Skanes Renhallnings AB
Statens energimyndighet
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Sammanfattning

Projektets huvudsyfte har varit att utveckla en teknik och metodik som baseras pa elektriska
resistivitetsméatningar for att battre forstd forekomst och rorelser av gas i deponier. Projektet syftar
ddrmed ocksa till att battre kunna utnyttja energipotentialen i gasen och att minska férorenings-
belastningen till atmosfiaren genom att ta fram verktyg for att bittre ta hand om deponigas. Ett
ytterligare syfte har varit att bygga upp kunskap for karakterisering av deponiers innandome.
Projektet har dven haft syftet att utveckla teknik for att kartlagga sambandet mellan gasrorelser
inne 1 en avfallsdeponi och gasldckage genom deponins tackskikt.

Mitningar utfordes vid fyra deponier; Biocellreaktor (NSR, Helsingborg), Filbornadeponin (NSR,
Helsingborg), Hyllstoftadeponin (Nérab, Klippan) och Flishultsdeponin (Vetab, Vetlanda).
Maitningarna utférdes som tredimensionella (3D), och repeterades for att analysera fordndringar i
resistivitet med tiden. Kompletterande métningar av andra parametrar som till exempel portryck
och marktemperatur genomfordes samtidigt som resistivitetsmitningarna pagick.

Resultaten frén resistivitetsmitningarna stimmer vl dverens med tidigare métningar vilket gor att
resultaten betraktas som tillforlitliga. Matningarna har visat stora variationer savél rumsligt som
tidsméssigt. Samtliga métningar har visat storst variabilitet pa grunda djup och avtagande varia-
bilitet med djupet. De fyra deponierna har uppvisat olika resistivitets karakteristiska som har
kunnat relateras till situationerna pé respektive deponi.

Mitningarna visar att resistiviteten kan vara en mycket kraftfull metod for att undersdka processer
och inre strukturer i deponier. Kunskap om vatten- och gasrorelser ér viktiga vid drift av deponier
och bédda dessa processer kan detekteras med hjélp av resistivitetsmetoden. Nedbrytning av avfall

med hogt organiskt innehall resulterar i processer som medfor stor variabilitet i resistivitet.

Mycket snabba fordndringar i resistivitet har uppmatts, och fordndringarnas hastighet indikerar att
de sannolikt till storsta del beror pa &dndringar i gastrycket i avfallet. Ddrmed har det visat sig vara
mojligt att detektera gasflode i deponier, vilket har varit huvudsyftet med detta projekt.

Korrelation med andra parametrar och processer, pa djupet och pa ytan av deponierna har under-
sokts. Utdver resistivitet har mitningar utforts av grundvatten (nivder, konduktivitet och temperatur)
portryck, marktemperatur, viderdata (lufttemperatur, nederbord och lufttryck), fukthalt i markytan
samt gasflode genom tickskikt.

De senaste arens utveckling inom 3D-omrédet gor att resistivitet har blivit ett effektivare verktyg
vid drift av deponier. Med 3D-teknik kan sévil inre strukturer som processer detekteras, analy-
seras och illustreras pa ett trovardigt sétt. Den framtida utvecklingen inom 3D kommer sannolikt
att ytterligare utveckla mojligheterna att tillimpa resistivitet for drift och kontroll pa deponier.

Det finns ett behov att ytterligare undersoka paverkan pa resistivitetsvarden fran andra processer i
avfall. Viktiga parametrar ir till exempel, fukthalt, joninnehall, portryck och temperatur. Fortsatt
forskning och utveckling inom omréadet bor darfor utreda dessa parametrars inverkan pa avfallets
resistivitet, innan fardiga system for kommersiell tillimpning kan goras tillgdngliga.



Summary

The main objective with the research project was to develop a methodology to improve the
understanding of landfill gas migration in landfills, based on measurements with electrical
resistivity. Consequently, the project aimed at an improvement of the utilisation of the energy
potential in landfill gas, and to reduce the environmental impact to the atmosphere. Further more,
the objective was to improve techniques for investigations of internal structures in landfills. The
project also aimed at better understanding of gas migration in the waste body and the mitigation
through a landfill cover.

Measurements were performed at four landfills; the Biocell reactor (NSR, Helsingborg), the
Filborna landfill (NSR, Helsingborg), the Hyllstofta landfill (Narab, Klippan) and the Flishult
landfill (Vetab, Vetlanda). Three dimensional (3D) measurements and analysis were performed.
The measurements were repeated in time in order to study changes with time for the resistivity.
Supplementary information was created by measurement of other parameters, such as,
groundwater table and soil temperature.

The results from the resistivity measurements agreed with previous measurements performed at
landfills, and thus, the results are therefore regarded as reliable. The measurements showed large
temporal and spatial variations, and all of the measurements showed the highest variability near
the surface.

The results show that the resistivity technique is a powerful tool for investigations of the internal
of landfills. Water and gas migration are important features in landfill management and both
processes can be detected by using resistivity. Degradation of organic waste results in process with
high variability in time and space. Also the degradation rate varies in a landfill and high variability
was registered during the resistivity measurements. The high variability in resistivity is likely to
be explained by changes in gas pressure and thus indicating gas migration. Therefore, the project
has showed that the migration of gas may be detected by measurements of the subsurface
resistivity, which was the main objective with the project.

Correlation with other parameters and processes was investigated. In addition to the resistivity
measurements, groundwater parameters (level, temperature and electric conductivity), pore
pressure, soil temperature, weather data, (air temperature, precipitation, and air pressure), soil
moisture content, and gas flow through the soil cover, was monitored.

The development on 3D-measurements over the last years has improved the resistivity technique
as an effective tool for landfill management. With the 3D-technique internal structures and
processes can be detected and visualised in a powerful way. Future development in 3D-technique
and techniques for visualisation will most likely develop the possibilities for better understanding
of subsurface processes at landfills.

There is a need for further investigations on resistivity from processes in solid waste landfills.
Important features are, for example, soil moisture content, ionic content, pore pressure, and
temperature. Future research and development should therefore further investigate the impact of
these parameters on the resistivity before the technique can be regarded as fully developed for
commercial applications at landfills.



1 Introduktion
1.1 Bakgrund

Projektet har genomforts som ett samarbetsprojekt mellan NSR AB, Teknisk Geologi pa Lunds
Tekniska Hogskola (LTH) och Tyréns AB. Projektledare har varit Hikan Rosqvist (NSR). Ovriga
deltagare i projektgruppen har varit; Torleif Dahlin (LTH), Mats Svensson (Tyréns), Carl-Henrik
Maénsson (Tyréns), Virginie Leroux (NSR), Magnus Lindsjo (NSR). Projektet startade i januari
2008 och avslutades 1 april 2009. Finansidrer har varit; Energimyndigheten via SGC, Sven Tyréns
stiftelse, Avfall Sverige, Narab, Vetab och NSR.

Gasbildning 1 deponier ar ett sedan ldnge kdnt fenomen och under senare ar har det allt mer upp-
mérksammats att gasldckage fran deponier till atmosféren bidrar till att pdskynda de allt snabbare
globala klimatfordndringarna. I en lokal skala padverkar dessutom gasldckage fran deponier nér-
miljon genom de luktstérningar som avfallsdeponier kan ge upphov till. En viktig process vid drift
av deponier dr darfor att utvinna deponigasen och atervinna den energi som finns 1 gasen. Idag ér
det ofta inte l1onsamt att anvéinda deponigas som fordonsbrinsle, men energidtervinning i form av
elkraft och/eller uppvarmning av hus ér vanlig.

Gasuttaget ur deponier sker via vertikala brunnar eller horisontella draneringsledningar som
installeras 1 deponier. Brunnarna &r speciellt konstruerade for att maximera gasuttaget. Avfallets
sammansittning ir visentligt for gaspotentialen, men dven fukthalt och avfallets placering i
deponin spelar stor roll. For att kunna effektivisera gasuttaget, till exempel genom en mer effektiv
placering av gasbrunnar, finns det ett behov av information om hur deponin &r uppbyggd och om
det finns zoner med ansamling av gas eller vatten.

Vid drift av deponier &r en optimal placering av uttagsbrunnar av stort intresse med det finns inte
ndgon effektiv metod for att lokalisera gasforekomst i deponier. Praktisk erfarenhet visar att den
mingd gas som kan tas ut ur gasbrunnar varierar véildigt mycket och man har ofta svart att relatera
variationerna till nagra konkreta faktorer. Till exempel kan variationen ofta vara stor mellan
varandra nérbeldgna brunnar, vilket dr svart att forutsdga eller forklara utan kinnedom om
deponins inre strukturer. Ett skél som ibland anges dr den horisontella skiktning av avfallet som
uppstér vid deponering av avfallet. For att kunna maximera gasuttaget behdvs det metoder for
detektering av gas- och vattenforekomst, sa vél som for undersokning av interna strukturer i
deponier.

Inledande forsok med resistivitetsmétningar, en geofysisk metod som karterar markens elektriska
ledningsforméga, har utforts i samarbete mellan Teknisk geologi pa Lunds Tekniska hogskola
(LTH) och NSR. Resultaten frén de inledande forsdken har visat att métningar med geofysisk
teknik kan vara mojlig for att detektera gasansamlingar i deponi (Rosqvist et al., 2005 och
Rosqvist et al., 2007). Eftersom resultaten i de inledande studierna har indikerat att resistivitets-
metoden dr en mojlig metod for detektering av gas i deponier har det varit intressant att ga vidare
med ett mer storskaligt forsok i ett utvecklingsprojekt.

I ett internationellt perspektiv framstar Frankrike som det land dér man satsar forskningsresurser
pa utveckling av geofysiska mitmetoder for tillimpningar pa deponier. Forskningen har i forsta
hand syftat till att undersoka vattenforekomst och vattenrdrelser 1 biocellreaktorer. Under senare ar
har resultat publicerats vid konferenser och i vetenskapliga tidskrifter som visar att resistivitet ar
en mojlig metod for att detektera vattenforekomst i deponier (t.ex Bouye et al., 2007, Grellier et
al., 2005, Rosqvist et al., 2005 och Rosqvist et al., 2007). Mitresultat har dven indikerat att



gasforekomst i deponier kan detekteras med resistivitet, men man har konstaterat att tekniken
behover utvecklas (Rosqvist et al., 2007).

Ett projekt med syftet att utveckla en teknik for mitning av metanldckage till atmosféren frn
deponier med hjdlp av IR-, och laserteknik har konstaterat att information om deponins inre ar
visentlig (Ljungberg et al., 2009). Métningar med IR-, och laserteknik visar att deponier lacker
mycket metan till atmosfaren och att information om deponins inre struktur och om gasrorelser i
deponin &r viktiga. Inom ramen for projektet utférdes méitningar med resistivitet i kombination
med lasermétningar. Syftet med dessa métningar var att dversiktligt undersoka mojligheten att
folja ett gasflode under och ovan markytan samtidigt.

1.2 Syfte

Syftet med projektet har varit att utveckla en teknik och en metodik som baseras pa resistivitets-
métningar for att battre forstd forekomst och rorelser av gas och vatten i deponier. Projektet syftar
darmed ocksa till att battre kunna utnyttja energipotentialen i gasen och att minska férorenings-
belastningen till atmosféren. Ett ytterligare syfte dr att bygga upp kunskap inom tillimpning av
geofysiska mitningar pa deponier for karakterisering av deponiers ingdende material. Interna
strukturer som kan agera som barridrer for vatten och gas ar ocksa av intresse, da det paverkar
processerna i deponin. Ett ytterligare syfte har varit att kartligga samband mellan gasrorelser inne
1 en avfallsdeponi och gaslidckage genom deponins tackskikt.

1.3 Arbetshypotes

I detta projekt har en arbetshypotesen for detektering av gas genom maétningar med resistivitet,
som dr en geoelektrisk metod, tillimpats. Arbetshypotesen bygger pa antagandet att den elektriska
resistiviteten paverkas av fordndringar i gastryck i de 6ppna porerna i avfallet. Till exempel sa
leder ett forhojt gastryck till att vatten trycks ut ur porer vilket leder till en hogre resistivitet, efter-
som vatten leder elektrisk strom béttre dn gas. Enkelt uttryck kan man siga att hog respektive lag
resistivitet indikerar gas respektive vatten. Det finns dock flera andra faktorer, utover vatten- och
gasinnehall, som péverkar resistiviteten i en deponi, till exempel joninnehall i lakvattnet och
temperaturen (Bouye et al., 2007; Grellier et al., 2005).

En ytterligare arbetshypotes i projektet har varit att snabba forédndringar av resistivitet beror pa
gasrorelser i avfallet. Gasrorelserna beror i sin tur i huvudsak péd dndrade tryckforhallanden i
porsystemet 1 avfallet.

1.4 Mal

Malsittningen med projektet &r att ge svar pa, eller bidra till béttre forstaelse av foljande
fragestéllningar:

Gar det att detektera deponigas med resistivitets- och/eller IP- mitningar?

Gar det att kvantifiera forekomst av gas i deponier?

Gar det att se interna strukturer, och 1 sa fall med vilken upplosning?

Gar det att detektera vattenforekomst i deponier?

Kan metoden anvéndas for att karakterisera avfallet?

Hur mycket referensdata i form av konstruktionsritningar, geoteknisk sondering/borrning
ar nodvandig som komplement till geofysisk data?



Hur langa maétserier behover vi, och vilken uppldsning i tid dr relevant?

Récker 2D métningar eller behover vi 3D for att kunna upplosa de heterogena strukturerna
1 deponin?

Finns det andra metoder (t.ex. andra geofysiska mitningar eller métningar pa deponins yta
av olika slag) som kan komplettera resistivitet?

Hur presenteras data pa ett effektivt satt?

1.5 Ytterligare aktiviteter inom projektet

Huvudmomentet 1 projektet har varit att utveckla geofysiska métmetoder (resistivitet) for att
undersoka om tekniken gar att utveckla for att kunna anvindas for att detektera gasrorelser i av-
fallsdeponier. Inom ramen for projektet har ytterligare ett antal aktiviteter utforts med syfte att
inhdmta internationell kunskap, och for att sprida den kunskap som har skapats i vért projekt.

Fo6ljande moment, utdver féaltmétningar och analyser som redovisas i kapitel 2-4, har utforts inom
ramen for projektet:

1.

Studieresa till Paris: Inom projektet genomfordes en tredagars resa till Paris i april 2008.
Vid resan anordnades moten och studiebesok hos internationellt kinda forskare och aktorer
inom deponiforskning med erfarenhet av geofysiska tillimpningar. De organisationer som
vi hade utbyte med var; Sita/Suez, Cemagref och Veolia.

Examensarbete: Inom ramen for projektet har Sara Johansson genomfort sitt examens-
arbete (Fysiska institutionen, Lund). Sara har specialstuderat gasflode genom slut-
tackningen och forsoker koppla det till gasrorelser i1 avfallet (Titel pd examensarbete:
Electrical resistivity as a tool for analysing soil gas movements & gas emissions from
landfill soils).

| nter nationell for skarworkshop: Inom ramen for projektet anordnades en internationell
forskarworkshop 1 Malmé 1 november 2008. Workshopen samlade 45 deltagare fran sex
lander. Sammanlagt gavs 18 presentationer i fem sessioner (se Www.nsr.se).

Temanummer i vetenskaplig tidskrift: En idé till att sammanstilla ett temanummer
framkom vid workshopen 1 Malm®. I skrivande stund pagér planering av ett tema nummer
i tidskriften Waste and Resources Management (Tomas Telford). Arbetet med att sétta
samman ett temanummer sker 1 nira samarbete med Professor William Powrie pa
University of Southampton.

Presentationer pa konfer enser : Presentationer av projektet har utforts vid tva tillfillen
under 2008. Virginie Leroux gav en presentation vid konferensen Near Surface Geo-
physics-2008 i Krakow, Polen, september 2008 och Hakan Rosqvist gav en presentation
vid konferensen Intercontinental Landfill Research Symposium (ICLRS-2008) i Colorado,
USA, september 2008.




2 Material och metoder

2.1 Beskrivning av deponierna dar matningarna utforts.

Mitningar utfordes vid fyra féltlokaler, 1) Biocellreaktor (NSR, Helsingborg), Filbornadeponin
(NSR, Helsingborg), Hyllstoftadeponin (Nérab, Klippan) och Flishultsdeponin (Vetab, Vetlanda).
Val av deponier och bestdmning av lage for forsoksuppstiallningarna byggde dels pé ett intresse
frdn de tre bolagen att delta 1 projektet och dels pa gemensamma beddémningar av lampligt lage for
métningarna. Samtliga matuppstillningar for resistivitet var likartade, det vill sdga, de uppfordes
for mitningar av resistivitet i 3D. Det innebaér att forsoksuppstillningen bygger pa métningar 1 ett
antal parallella linjer med syfte att generera mitdata i en markvolym. I tabell 2.1 (avsnitt 2.2.1) har
information om maétuppstillningarna sammanfattats. Samtliga faltlokaler placerades pa relativt
plana omréden, nagra var i princip helt horisontella medan andra 14g i omraden med svag lutning.

Nedan ges en beskrivning av de fyra miatomradena.

2.1.1 Biocellreaktorn

Mitningarna utférdes den 20 till 25 maj, 2008 pé en biocellreaktor som ligger pd NSR:s éter-
vinningsanlaggning i Helsingborg. Biocellreaktorn anlades 2001 och &r cirka 210 meter 14ng,

60 meter bred och med ett djup pé cirka 16 meter. For att skydda biocellreaktorns omgivning fran
lackage av lakvatten dr den isolerad fran sin omgivning med ett lager av lera med 14g permeabilitet
1 botten och pa sidorna. For att hindra nederbord att tringa in har en plastliner anvints som over-
tackning. Biocellreaktorn byggdes av avfall med hogt organiskt innehdll, som hade malts och
bevattnats innan det lades in i biocellreaktorn. Biocellreaktorn byggdes upp i pallar, dér varje pall
var cirka 5 meter hog, och dir varje pall ticktes med ett lager kompost. Sju ar efter det att biocell-
reaktorn anlades producerar den fortfarande stora volymer deponigas.

I biocellreaktorns yta finns det sju parallella diken, med inbdrdes avstdnd pa 20 meter, dir
horisontella ror for lakvattenaterforing installerats. Det forekom inte ndgon lakvattenéterforing
under forsoken som presenteras i denna rapport. Dikena ir cirka en meter djupa och innehéller
dven horisontella ror for uttag av deponigas. Det finns ytterligare ett stort antal horisontella ror for
gasuttag pa olika nivéer i biocellreaktorn. I botten pa biocellreaktorn finns ett system for upp-
samling av lakvatten. I samband med resistivitetsmatningarna uppmattes grundvattenytan i bio-
cellreaktorn till cirka 7 meter under markytan pa biocellreaktorn. Figur 2.1 visar en principsektion
av biocellreaktorn vid miatomradet.



Container Tréflisfyllt dike

Om ﬁf,ﬁlﬁ_..__ﬁr - . Plastduk
. / /_~<( / ~ {“Jordtéckning
. ( \ -
. AN
1 { —Avfall
7m S
8m

Figur 2.1: Principsektion av biocellreaktorn vid miatomrédet.
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Figur 2.2: Plan over forsoksuppstillningen pé biocellreaktorn som visat placering av BAT-spetsar
och riktning till tva grundvattenrér (GV-1 och GV-2).

Figur 2.2 visar forsoksuppstéllningen for resistivitetsmétningar pé biocellreaktorn. Matningarna
utférdes i nio parallella linjer som var 20 meter langa och med ett inbdrdes avstdnd pa tva meter.



Avstanden mellan elektroderna var en meter. Den totala ytan var sdledes 20 ganger 16 meter
(320 m?), och var i princip helt horisontell. En container placerades vid sidan av mdtomradet dir
maitutrustning forvarades under mitningarna. Figur 2.3 visar ett foto 6ver matomradet pa biocell-
reaktorn.

Figur 2.3: Foto 6ver mdtomradet pa biocellreaktorn.
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2.1.2 Filbornadeponin

Maitningarna utfordes den 18 till 22 augusti 2008 pa Filbornadeponin pd NSR:s atervinnings-
anldggning 1 Helsingborg. Métomradet 14g pé ett hogt beldget omréde pa Filbornadeponin dér
kommunalt avfall och industriavfall har deponerats under senare ar. Avfallet har deponerats i
pallar med en hojd av cirka tvd meter inom celler som dr avgrinsade med vallar av kompost-
material. I omrédet finns ett uppsamlingssystem for gas dér vertikala uttagsbrunnar r samman-
kopplade med téta ror som ligger horisontellt. Som tillfalligt tackskikt pa omradet 1ag ett cirka
0,5 meter tjockt lager bestdende av ett relativt inert material som kommer fran en dldre deponi som
gravts ut och flyttats till Filbornadeponin. Pa grund av deponins topografi och att métomréadet var
beldget langst upp pa deponin forutsitts det att grundvattenytan var beldgen pé ett djup som var
storre dn penetreringsdjupet vid resistivitetsmétningarna. En borrning gjordes dér det konsta-
terades att det inte fanns grundvatten pé drygt 13 meters djup. I figur 2.4 visas en principsektion
omradet pd Filbornadeponin ddr métningarna utfoérdes, figur 2.5 visar en plan 6ver omradet och 1
figur 2.6 visas ett foto dver omradet.

Container

Vallar av kompost

Figur 2.4: Principsektion av Filbornadeponin vid méatomradet.

11



Container

BAT-spetsar

Figur 2.5: Plan 6ver médtomréadet pa Filbornadeponin.

Figur 2.6: Foto 6ver mdtomrddet pa Filbornadeponin.
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2.1.3 Hyllstoftadeponin

Mitningarna utfoérdes den 3 till 7 november 2008 péd Hyllstoftadeponin som ligger 1 Klippans
kommun och drivs av Narab. Omradet dir métningarna utfordes var placerat pa dldre delar av
deponin dér gasuttag inte ldngre forekommer. Omradet dr tickt med ett 10 cm lager av lera som
tatskikt som Overlagras av ett cirka 0,5 meter tjockt komposterat material, med inslag av ett grusigt
material. Deponin var tickt av grds och omradet dir métningarna utfordes var relativt flackt.

Vid médtomradet finns det inte ndgra kénda strukturer i deponins inre som kan ge anomalier 1
resistivitetsmétningarna. I figur 2.7 visas en principsektion omradet pa Hyllstoftadeponin dar
méitningarna utfordes och figur 2.8 visar en plan 6ver omradet.

Container

Lera1cm
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0,5m
m

1,5m

2m

Figur 2.7: Principsektion av Hyllstoftadeponin vid médtomradet.
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Figur 2.8: Plan 6ver mitomradet pd Hyllstoftadeponin.

Grundvattennivaer pa Hyllstofta lodades den 28 oktober och den 20 november, det vill séga, fore
och efter resistivitetsmdtningarna. Konduktivitet méttes i tvd av brunnarna ndrmast undersoknings-
omrédet den 20 november. Grundvattennivan uppmattes till cirka 5 m under markytan (80 m.6.h.)
(Figur 2.9 och 2.10). Konduktiviteten var 2,90 mS/cm i den ena brunnen och 4,09 mS/cm 1 den

andra, vilket dr betydligt lagre &n den konduktivitet som uppmdittes i biocellreaktorn (se kapitel
3.1.3).
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Figur 2.10: Grundvattennivaer och konduktivitet I brunnarna narmast Hyllstofta
undersokningsomrade. Virden tagna efter resistivitetsmétning.
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2.1.4 Flishultsdeponin

Maitningarna utfordes den 11 till 15 november 2008 pé Flishultsdeponin som ligger i Vetlanda
kommun och drivs av Vetab. Métomradet 1ag i ett omrade ddr bdde kommunalt avfall och industri-
avfall har deponerats. Deponin dr delvis tickt av restprodukter frn glasindustri och stéllvis &r
restprodukterna fran glasindustrin blandade med ett inert fyllnadsmaterial. Under tiden som
resistivitetsmétningarna pagick sattes systemet for gasuttag igang efter en langre tids avstdngning.
Vid métningarna fanns det stora vattensamlingar i omradet dar mitningarna utfordes. Grund-
vattennivén 1 deponin dr inte kénd.

Den 18 december grivdes tre provgropar pa forsoksomradet pa Flishultsdeponin for att undersoka
overensstimmelse med resistivitetsmétningarna. De tre provgroparna placerades dver méatomradet
baserat pa resultaten fran resistivitetsmétningarna. I figur 2.11 visas en principsektion omradet pa
Flishultsdeponin didr métningarna utfordes, figur 2.12 visar en plan 6ver omradet och i figur 2.13
visas ett foto dver omradet.
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Figur 2.11: Principsektion av Flishultsdeponin vid méitomradet.
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Figur 2.12: Matomrédet vid Flishultsdeponin (vénster).

Figur 2.13: Foto 6ver mitomradet pd Flishultsdeponin (hdger).
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2.2 Beskrivning av matmetoder

2.2.1 Sammanstéllning samtliga matningar

I projektet har ett stort antal métningar utforts, bade pa djupet i deponierna och pa ytan. I tabell 2.1
visas en sammanstéllning av samtliga métningar som utforts pa de fyra deponierna.

Tabell 2.1. Sammanstéllning av samtliga mitningar som utforts pa de fyra deponierna.

M etod Biocellreaktorn Filborna- Hyllstofta- Flishults-
deponin deponin deponin
(NSR) (NSR) (N&rab) (Vetab)

Vader station:

L ufttemp. Ja Ja Ja Ja
Marktemp. Ja Ja Ja Ja
Nederbord Ja Ja Ja Ja
L ufttryck Ja Ja Ja Ja

Insamling av
anlaggningsinformation

Grundvatten-

observationer Ta Nej Ta Nej

Fukthalt i mark

Nej J Nej Nej
(TDR-teknik, exjobb) * ‘ E E
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2.2.2 Resistivitet

Markens resistivitet méts med hjélp av korta pulser av likstrom som skickas via par av elektroder i
galvanisk kontakt med marken, samtidigt som spinningsfallet méts dver ett annat elektrodpar
(Figur 2.14). Genom att systematiskt variera elektrodavstdndet kan information om djupfordel-
ningen av resistiviteten erhallas, och genom att ocksa flytta elektroduppstéllningen ldngs en linje
eller 6ver en yta kan information om variationer i markens resistivitet i tre dimensioner erhallas.
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Figur 2.14: Princip for resistivitetsmétning: en kontrollerad strom sénds mellan tva elektroder
samtidigt som spanningen méts mellan tvd andra elektroder (efter Robinson och Coruh 1988).

Mitningarna av markens resistivitet utfordes med hjalp av ABEM Lund Imaging System (Dahlin,
1996), som i detta fall bestod av resistivitetsinstrumentet Terraohm RIP924B, Booster SAS2000,
3 st Electrode Selector ES10-64C, ett antal elektrodkablar samt diverse kopplingsanordningar. Ut-
rustningen medger métning i sju kanaler simultant, vilket effektiviserar datainsamlingen i fdlt. Vid
matningarna anvandes multielektrodkablar med sammanlagt 192 elektroder anslutna vilka var ut-
placerade ldngs 6 eller 9 linjer. Datainsamlingen var helt automatiserad och styrdes av en dator
som gjorde upprepade mitningar 12 ganger per dygn. Varje natt skickades data automatiskt till en
server 1 Lund for bearbetning och tolkning.

Mitningarna utfordes med pol-dipolkonfiguration, vilket innebér att man anvénder en fjarrelektrod
for stromsdndningen i kombination med en av elektroderna 1 elektrodutlagget. Pol-dipol valdes for
att konfigurationen relativt andra elektrodkonfigurationer ger bra upplosning, tackning i kanterna
och djupnedtrangning.

Data tolkades med hjilp av inversion (invers numerisk modelltolkning) i programvaran Res3dinv
version 2.16.40 (Geotomo Software 2008). Tolkningen bygger pa en tredimensionell modell av
marken. Resultatet av modelltolkningen visas 1 form av sektioner av resistivitetens variation mot
djupet, i horisontella snitt pd olika djup samt volymsmodeller. Eftersom upprepade mitningar
utfordes analyseras variationen i resistivitet mellan méttillfallena. Vid tolkningen av resultaten &r
det viktigt att beakta att den typ av modell som anvéndes inte ger ndgra exakta djup till eller
maktigheter pa olika lager i marken. Vidare avtar upplosningen med djupet, vilket gor att mindre
avvikelser eller fordndringar pé storre djup inte kan upptéckas.
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2.2.3 Vaderstation
Parallellt med resistivitetsmatningarna méttes och registrerades viderdata med en portabel vader-

station. Métningarna utfordes en gdng per minut. Figur 2.15 visar forsoksuppstéllningen for métning
av viderdata. De parametrar som méttes och typ av méatutrustning var:

Lufttryck (Setra 278)

Nederbord (ARG10, tipping bucket)

Temperatur luft (specialgjord sond, méter 1 m dver mark)
Temperatur mark (specialgjord sond, miter 5 cm ner i marken)
Vindriktning (Wind Sonic, mdter 1 m 6ver mark)
Vindhastighet (Wind Sonic, miter 1 m 6ver mark)

Loggern var ér placerad i containern som fanns vid métomradena och matinstrumenten var upp-
stdllda tva till tre meter dérifran. Nérheten till containern gor att médtningen av vinddata ibland kan
vara missvisande da instrumenten kunde sta i 14 frdn containern. Métningen av marktemperatur
sker 1 skuggad jord och lufttemperaturen méts i ett darfor avsett ror som skuggar méatsonden.

Till loggern fanns det dven mdjlighet att ansluta laserinstrumentet vilket gjordes vid tre tillfdllen
under métningar pa Filbornadeponin. Delar av resultaten fran métningar av vaderdata redovisas i
samband med varje forséksuppstillning nedan.

Figur 2.15: Forsoksuppstéllning for métning och registrering av viderdata.

2.2.4 Metanlackage med laserteknik

I projektet anvindes ett handburet Siemens AG, CT PS 8 lasersystem utvecklat for faltméssig
fjarrdetektering av gasemission fran naturgas inom ramen for VOGUE-projektet, Visualisation of
Gas for the Utilities and the Environment (VOGUE 2004).
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Siemens lasersystem, som &r ett sd kallat backscatter system, arbetar med en infrardd laser (1651
nm) dér laserstralen sédnds ut och aterreflekterats fran en bakgrundsyta, och registrerar pé sé sétt
koncentrationen av metangas utmed laserstrdlens strdlgang. Gaskoncentrationen méts i enheten
ppm x m vilket innebdr att lasern ger ett medelvirde av koncentrationen utmed den aktuella mét-
strackan fran lasern till backscatterytan och tillbaka.

Maitmetoden kan vara antingen pinpointing eller fast uppstélld langtidsmétning. Pinpointing inne-
bar att man aktivt soker lackagekéllan forst genom horisontell skanning for att indikera forekomst
av gasemissioner, och direfter genom vertikal avsokning och detektering tills man hittar lackage-
kéllan/kéllorna. Langtidsmétning utfors genom att instrumentet ar stationért riktat mot samma
utsldppspunkt under en langre tid for att askidliggdra tidsmassigs skillnader i metanfldode (Figur
2.16).

demens
Laserinstument,
avilasning i ppm xm

Srdlgang xm

Koncentration
ippm CH,

Figur 2.16: Langtidsméitning med laserinstrumentet

2.2.5 Portryck med BAT-teknik

Portrycksmétning gjordes med ett BAT portryckssystem (www.bat-gms.com). Det bestar av en
filterspets som &r kopplad till ett entums forlangningsror, en BAT IS Sensor som placeras inuti
roret och en BAT IS Filtenhet. Filtenheten lagrar data, men méter ocksé det atmosfariska trycket.
Filterspetsen var av typen MKIII Vadose, som &r designad for métning i ométtad jord. For att
forhindra storningar 1 resistivitetsmatningen anvédndes plastror.

Innan filterspetsen installerades i deponierna forborrades ett hal i deponin. For att tita hdlrummet
runt réret anvindes bentonit som packades runt roret. Tva filterspetsar med tillhérande sensorer
installerades vid varje miatomrade (Biocellreaktorn och Filbornadeponin) ungefar en vecka efter
resistivitetsmatningarna startade. P4 biocellreaktorn var installationsdjupet 1,2 m under markytan
och pé Filbornadeponin 1,5 m under markytan. Bdda undersokningsomrédena ligger vl over
grundvattenytan. Atmosfariskt tryck méittes samtidigt och anvindes for att kompensera mét-
véirdena for vidervariationer.

Maitningarna pé biocellreaktorn utférdes 2008-05-29 till 2008-06-24. Métningarna pé Filborna-
deponin utfordes 2008-08-22 till 2008-09-03. Portrycket méttes inte pa Hyllstofta eller Flishult.
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2.2.6 Grundvattenobservationer

I biocellreaktorns grundvatten méttes nivaer, temperatur och elektrisk konduktivitet med hjélp av
CTD-divers (Van Essen Instruments). Vid Hyllstoftadeponin méttes grundvattennivéer och elek-
trisk konduktivitet med en métsond (DI263) med ett maximalt installationsdjup pa 30 m under
grundvattenytan.

CTD-divers installerades 1 tvd grundvattenrdr 1 ndrheten av undersdokningsomridet for resistivitet
(Figur 2.2). Métningarna startade den 21 maj och varade till den 24 juni. Totaltrycket registrerades
varje halvtimme och lagrades i instrumentet. Samtidigt mittes atmosférstrycket for att kompensera
for forandringar i grundvattennivan beroende pa videromslag. Manuella métningar av grundvatten-
nivdn med lod gjordes vid tva tillfillen. Dessa anvidndes sedan for att relatera trycket till en viss
grundvattenniva och pé sé sitt rikna ut grundvattennivan 6ver hela perioden.

2.2.7 Statisk kammare och TDR (Examensarbete)

Sara Johansson genomfort sitt examensarbete inom ramen for projektet (Fysiska institutionen,
Lund). Sara har specialstuderat gasflode genom sluttdckningen och forsoker koppla det till gas-
rorelser i avfallet. I denna rapport presenteras inte nagra resultat frdn examensarbetet, intresserade
hénvisas till examensarbetet med titeln Electrical resistivity as a tool for analysing soil gas
movements & gas emissions from landfill soils.

Statisk kammare

Metanfloden frdn markytan méttes med statisk kammare under tvé veckor (4 till 18 augusti 2008)
pa Filbornadeponin. Under bdda veckor anvéndes sex fasta mitpunkter, varav tre placerades pa
ytligt relativt hogresistiva omrdden och ovriga tre pa lagresistiva omraden. Utrustningen bestod av
vanliga spannar med en septumforseglad 6ppning, varur luftprov togs tre gdnger under den 20-
minutersperiod som varje mattillfille pagick. Luftproverna togs med syringesprutor och samlades
1 glasvialer fOr att vid ett senare tillfdlle analyseras i en gaskromatograf. Kamrarna forseglades
under mitningarna till markytan med vét lera for att forhindra gaslédckage.
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Figur 2.17: Provtagning med statisk kammare pé Filbornadeponin.

Koncentrationen av metan i varje luftprov analyserades i en gaskromatograf med en FID-detektor
dér de olika &mnena i gasen separerades i gaskromatografens kolonn och forbriandes i FID-
detektorns vételdga. Forbranningen resulterar i en spidnningstopp, vars storlek anvinds for att
rdkna ut koncentrationen av dmnet i gasprovet. Den linjdra 6kningen av metankoncentration i de
tre luftprover som tagits vid varje mittillfidlle anvinds sedan for att berdkna metanflddet fran
markytan.

TDR-matningar

Markfuktigheten mittes i tolv TDR-prober, jaimt fordelade 6ver en storre del av underséknings-
ytan pa Filbornadeponin. Métningarna utfordes mellan den 4 och 7 juli samt den 18 och 22
augusti. Proberna var 30 centimeter langa, och var kopplade till en multiplexer via kablar. Multi-
plexern var kopplad till ett TDR100-instrument, och bada var manuellt styrda via en dator. Vid
mittillfdllena séndes strom ut till en av proberna, och en vigform skickades tillbaka fran proben
till datorn. Véaglangden pé vigformerna &r beroende av jordens dielektriska konstant, vilken i sin
tur dr kopplad till markfuktigheten. Topps ekvation dr en empirisk formel som beskriver sam-
bandet mellan dielektrisk konstant och markfuktigheten. Denna formel anvindes till att berdkna
fuktvirdena, efter att proberna hade blivit kalibrerade.
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3 Resultat

Nedan presenteras resultaten for respektive miatomride (Biocellreaktorn, Filbornadeponin,
Hyllstoftadeponin och Flishultsdeponin). Métningarna redovisas for respektive omrade i avsnitt
3.1till 4.4, och i tabell 3.1 finns en sammanstéllning av vilka typer av mdtningar och vilka ana-
lyser som redovisas i resultatkapitlet.

Tabell 3.1: Métningar och analyser for respektive matomrade, som redovisas i resultatkapitlet.

Biocell- Filborna- Hyllstofta- Flishults-
reaktorn deponin deponin deponin

1. Resistivitetsmatningar Ja Ja Ja Ja

2. Variabilitet i resistivitetsdata Ja Ja Ja Ja

3. Portryck i deponin Ja Ja -- --

4. Grundvattennivaer och

temperatur Ja N Ja N

5. Metanmaétningar pa ytan -- Ja Ja Ja

6. Temperatur i luft och mark -- Ja Ja Ja

7. Temperatur i mark _ _ Ja _

(systematiska matningar)

Resistivitetsmitningar har utforts vid samtliga deponier, och analys av variabilitet i resistivitets-
data har gjorts for samtliga matomraden. Portryck méttes i biocellreaktorn och Filbornadeponin i
tvd punkter i respektive deponi. Grundvattennivéer och temperatur samt konduktivitet mattes 1
grundvattnet 1 tva punkter pa biocellreaktorn. Grundvattennivaer méttes vid Hyllstoftadeponin.
Metanldckage genom téckskiktet mittes pa Filborna-, Hyllstofta- och Flishultsdeponin. Eftersom
biocellreaktorn &r tickt med en plastliner ger inte metanldckagematningar information om gasfloden
annat dn genom haligheter i plastlinern. Temperatur i luft och mark méttes vid Filborna-, Hyllstofta-
och Flishultsdeponin, och vid Hyllstoftadeponin genomfordes en systematisk temperaturmétning i
marken 6ver hela matomradet. For mer detaljerad information om métningarna se tabell 2.1.
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3.1 Biocellreaktor

3.1.1 Resultat — Resistivitetsmatningar pa biocellreaktor
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Figur 3.1: Vertikala sektioner fran 3D-modell fran resistivitetsmitningarna pa biocellreaktorn den
20 maj, 2008.
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I figur 3.1 och 3.2 visas resultat av resistivitetsmatningarna pé biocellreaktorn som utfordes den
20 maj mellan klockan 09.30 och 11.30. Figurerna visar utvalda tvérsnitt respektive en volymsbild
av modellen fran métningarna. Forsokuppstillningen pa biocellreaktorn bestod av 9 parallella
linjer med en ldngd av 20 meter och med tvd meters avstdnd mellan linjerna. I figurerna framgéar
det att resistiviteten i biocellreaktorn var relativt 1ag, till storsta del under10 Qm (gréna och bla
omraden). Skilen till att resistivitetsvirdena &r ldga 1 biocellreaktorn beror sannolikt pa den héga
halten av organiskt material, den relativt hga vattenhalten och hogt joninnehall 1 vattnet.

I omradet dér diket for lakvattendterforing stracker sig syns tydligt en forhdjd resistivitet som roda
och gula omraden (se dven figur 2.1). Vid tidigare resistivitetsmatningar pa biocellreaktorn har dessa
diken ocksa gett tydliga anomalier p4 samma sitt (Rosqvist et al., 2005 och Rosqvist et al., 2007).

Utover diket finns det tvd omraden med forhojd resistivitet, dels strax till vanster om diket och
dels 1 ett omréde till hoger om diket, vid koordinaterna x = 14-15 meter. Dessa tva omraden med
forhojd resistivitet striacker sig till cirka tvd meters djup. Det finns inga kéinda avvikelser i material

eller strukturer i dessa omrdden och dédrmed finns det inte ndgon tydlig strukturell forklaring till de
hoga resistivitetsvirden som matts upp i dessa tva omraden.

BCR1
20thiMay 2008 between 0.00 and 2.00

Resistivity (ohim.m)
30y
MM
i 8.3
1.4
0.22

Figur 3.2: 3D-modell fran resistivitetsmétningarna pa biocellreaktorn den 20 maj, 2008.
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Figur 3.3: Medelvérdet pé resistivitetvirden for 17 horisontella lager i biocellreaktorn.

I figur 3.3 visas medelvérde pa resistivitet for 17 horisontella utvérderingslager i biocellreaktorn,
frdn ytan ned till nidstan 14 meters djup. Medelvérdet representerar samtliga méitningar for respek-
tive lager under hela métperioden (20 till 25 maj).

Generellt uppvisas laga medelvarden for resistiviteten 1 biocellreaktorn, dér de ytligaste lagren
uppvisar hogst resistivitet pa knappt 20 Qm. Fran cirka en meters djup minskar resistiviteten med
djupet, fran knappt 20 Qm ned till under 5 Qm pa cirka sju meters djup. P& djup storre dn sju meter
ar det uppskattade medelvéardet pa resistiviteten i princip konstant. Grundvattenytan uppmadttes till
cirka sju meter under markytan, vilket kan antas vara bidragande till den laga och stabila resisti-
viteten pa storre djup.

3.1.2 Variabilitet i 3D-modeller fran resistivitetsmatningarna

Mitningarna som utfordes pa biocellreaktorn pagick fran den 20 till den 25 maj med tolv mét-
omgangar per dygn, vilket resulterade i stora méngder mitdata. 3D-volymen representerar
sammanlagt 10880 modellceller som &r fordelade i ett nidtverk som &ar 20 x 16 x 13,5 meter. Det
stora dataunderlaget ger en god mdjlighet att behandla materialet statistiskt, bland annat for att
undersdka variabiliteten i métningarna. Variabiliteten &r intressant eftersom hog variabilitet in-
dikerar snabba fordndringar i resistivitet vilket sannolikt kan kopplas till forandringar i gastryck
och didrmed till gasrorelser. Genom att berékna variationskoefficienten for varje métpunkt (cell)
har variabiliteten 1 datamaterialet analyserats.
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BCR1 20-25th May 2008

Variation coefficient
1.893
0.471
01T
0029
0.007

Isosurface 0.1 (10°%)

Figur 3.4: Variationskoefficienten for samtliga modellceller for resistivitetsmitningar pa
biocellreaktorn under perioden 20 till 25 maj, 2008.

Variationskoefficienten for de flesta celler ar 1ag, upp till cirka 0,2, medan nagra omraden upp-
visar hoga variationskoefficienter, 1 vissa fall upp till 2,7. De hoga variationskoefficienterna ater-
finns i1 ytndra omraden, vilket ocksa framgér av diagrammet i figur 3.5. I figur 3.4 framgér det att
relativt hoga variationskoefficienter finns i vissa avgrinsade omréden. Dels 1 omrdden néra diket
dér de horisontella roren for gasuttag och vattenspridning finns, och dir hog resistivitet uppmattes.
Aven ett omrade beléget i den hogra kanten av mitomradet uppvisade hog variabilitet.
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Figur 3.5: Variationskoefficienternas fordndring med djupet for resistivitetsdata fran
biocellreaktorn under perioden 20 till 25 maj, 2008

For att undersoka tidsméssig och rumslig variabilitet 1 datamaterialet har variationskoefficienten
berdknats, dels for tidsserier och dels for de olika lagren. Forst berdknades variationskoefficienten
for varje métcell under hela métperioden. Darefter berdknades variationskoefficienten for varje
lager pa de enskilda cellernas variationskoefficient.

I de ytliga lagren uppvisar datamaterialet en hog variationskoefficient, med ett toppvirde for lager
3, som representerar cirka 1 meters djup. Dérefter sjunker variationskoefficienten med djupet, fran
toppvérdet pa néstan 1,8 (ca 1 meters djup) till cirka 0,2 pa 5 meters djup. Darefter ar variations-
koefficienten stabil ner till det djupaste lagret pa 14 meters djup dér variationskoefficienten stiger
till 0,5. Det djupast beldgna lagret kan eventuellt representera botten pa biocellreaktorn.

For att undersoka om det finns en korrelation mellan hog resistivitet och hog variabilitet 1 data-
materialet har resistivitet och variationskoefficienten plottats i samma 2D-plan (Figur 3.6). De sex
planen representerar sex lager pa olika nivaer. Nir dessa bada parametrar betraktas i samma figur
framtriader ett monster som visar att hog resistivitet har en relativt god 6verensstimmelse med hog
variationskoefficient. I omradet dér diket stracker sig och i omrédet i hdgra kanten finns zoner dér
hog resistivitet och hog variationskoefficient sammanfaller.
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biocellreaktorn under perioden 20 till 25 maj, 2008.

o

a

Laper 5 {1124 « 9.9986 m}

e

:h‘h-'-'-\;-;
Ffa

it

Figur 3.6: Horisontella plan pd olika djup som visar resistivitetsviarden och variationskoefficienter

for lager pa sex olika djup, frdn méatningar p



3.1.3 Korrelation med matningar av portryck och grundvatten

3.1.3.1 Portrycksméatningar

Portrycksmétningarna utférdes med BAT-utrustning i tva punkter i biocellreaktorn under cirka en
manads tid (29 maj till 24 juni, 2008). Tidiga resultat fran resistivitetsmdtningarna utnyttjades for
att bestdmma léget for provpunkterna dér portrycket skulle mitas. En punkt, sensor 1, placerades i
ett omrade med hog resistivitet och den andra, sensor 2, i ett omrade med lag resistivitet (Figur
3.7). Léaget for portrycksmédtningarna framgar av figur 2.2. Sensor 1, placerades vid diket dér ett
ror for gasuttag dr placerat. I figur 3.7 framgér det att métningarna visar ett undertryck pa drygt en
meter vattenpelare som sannolikt beror pa det undertryck som skapas med uttagssystemet for
deponigas. Inledningsvis visade sensor 2 ett dvertryck pd drygt 3 meter vattenpelare. Efterhand
som matningarna pagick minskade dvertrycket till cirka 1,5 meter vattenpelare efter en manad.
Avklingning av portrycket 6ver tid kan bero pa att gasen lacker ut genom bentonittdtningen 1 halet
dér méitproben anbringas. Forandringen av portryck kan ocksé bero pa att gastrycket minskar
under mitperioden.

Portryck pa 1,2 m djup i BCR1

7 HH""W’\\-\,,

1 —e— Sensor 1 (hog resistivitet)

m H20

—=— Sensor 2 (lag resistivitet)

g — T —— T
2008-05-27 08106-01 2008-06-p6 200806-11 2008-06-16 2008-06-21 2008-06-26 2008-07-01
00{00 0;00 00:00 00j00 00:00 00:00 00:00 00:00

Tid

Figur 3.7: Portrycksmitning med BAT-utrustning pa biocellreaktorn 29 maj till 24 juni, 2008.
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3.1.3.2 Grundvatten — nivaer, temperaturer och konduktivitet

Mitningar av nivéer, temperatur och konduktivitet utférdes i tvd grundvattenrér som var placerade
pa biocellreaktorn 20 respektive 70 meter fran matomradet (Figur 3.8). Grundvattennivan ater-
finns pa cirka 6,5 m under marknivd i det forsta grundvattenroret (GV-1) och pa cirka 8 m under
markniva 1 det andra grundvattenroret (GV-2). Inga storre fluktuationer registrerades under mét-
perioden (Figur 3.8).

Grundvattennivaer pd BCR1

60,7
60,6 -
60,5 -
60,4 -
60,3
60,2
60,1

60
59,9
59,8 -
59,7
59,6
59,5 !
59,4
59,3
59,2
59,1

59
58,9 -
58,8 -

58,7 T T T
2008-05-22  2008-05-27  2008-06-01  2008-06-06  2008-06-11  2008-06-16  2008-06-21  2008-06-26
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

—--GV-1
—=—GV-2

m.6.h.

Figur 3.8. Grundvattennivéer i GV-1 och GV-2, nira undersdokningsomradet pd Biocellreaktorn.

Temperatur och konduktivitet méttes kontinuerligt i bada grundvattenréren (Figur 3.9). En temperatur-
skillnad pé néstan atta grader uppmiittes i de tva grundvattenroren. I GV-1 1ag temperaturen kring
45 °C och 1 GV-2 pd drygt 37 °C. En mojlig forklaring dr att GV-1 sitter i ett omrdde med hogre
biologisk aktivitet, och dirmed en hogre temperatur.

Skillnaden i konduktivitet pAminner om skillnaden for temperatur pé sé sétt att konduktiviteten i

GV-1 #r avsevirt hogre (48 mS/cm) dn GV-2 (32 mS/cm). Aven i detta fall kan den biologiska
aktiviteten och avfallets sammansittning vara mojliga forklaringar till den relativt stora skillnaden.
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2008-05-17 2008-05-22 2008-05-27 2008-06-01 2008-06-06 2008-06-11 2008-06-16 2008-06-21 2008-06-26 2008-07-01
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Konduktivitet pA BCR1

60
58
56
54
52
50
48
46

——GV-1
—|—GV-2

a4

mS/cm

42
40
38
36
34
32

30
2008-05-17 2008-05-22 2008-05-27 2008-06-01 2008-06-06 2008-06-11 2008-06-16 2008-06-21 2008-06-26 2008-07-01
00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00 00:00

Figur 3.9: Grundvattnets temperatur och konduktivitet i GV-1 och GV-2 pa Biocellreaktorn.
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3.2 Filbornadeponin

3.2.1 Resultat — Resistivitetsmatningar pa Filbornadeponin

o
-4
E®
=
a
-10
12
2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Distance along resistivity lines (m) Distance along resistivity lines (m)
Y=0,5m Y=1,5m

-2
4
Ex
<
28 Inverted
(=] resistivity
-10 (ohm.m)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distance along resistivity lines (m) Distance along resistivity lines (m)
Y=2,5m ¥=3,5m

2 4 6 8 10 12 14 16 18 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Distance along resistivity lines (m) Distance along resistivity lines (m)
Y=4,5m Y=5,5m

Figur 3.10: Vertikala sektioner fran 3D-modell fran resistivitetsmétningarna pa Filbornadeponin
den 18 augusti, 2008.

I figur 3.10 och 3.11 visas resultat frdn métningarna som utférdes pé Filbornadeponin den 18
augusti mellan klockan 10.00 och 12.00. Figurerna visar utvalda tvérsnitt respektive en volyms-
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bild av 3D-modellen fran matningarna. Forsokuppstéllningen pé Filbornadeponin ér likadan som
den pé biocellreaktorn med nio parallella linjer med en ldngd av 20 meter och med tva meters
avstdnd mellan linjerna.

Tre huvudomraden kan observeras i figur 3.10 och 3.11. Ett omrade till hdger med lag resistivitet
(under 10 Qm), som stimmer vl dverens med kompostvallens l4ge (se dven figur 2.4), och ett
storre omrade med hogre resistivitet (upp till 60 Qm) till vénster om kompostvallen och som rep-
resenterar det omrdde dér avfallet finns. Det tredje omradet, med mycket hog resistivitet, stracker
sig ovanfor kompostvallens. I detta omrade uppmiittes resistiviteter pa fler hundra Qm, vilket ar
speciellt intressant eftersom det kan tolkas som forhdjd resistivitet till f6ljd av gasrorelser vid
kompostvallen.

I den ytligaste delen av modellen kan man notera att elektrodernas positioner framtrader som hog-
resistiva punkter. Detta &r en artefakt som uppstér i den numeriska inversmodelleringen, och som

troligen skulle kunna reduceras genom optimering av programinstéllningar eller programkod.

I figur 3.12 illustreras kompostvallens paverkan pa resistivitetsmitningarna genom att utnyttja en
sa kallad iso-surface, som representerar den yta diar 16 Qm har blivit uppmétt. Man kan pa sa sétt
lata 16 Qm ytan symbolisera den ungefarliga avgransningen mellan kompostvall och avfall.

NSR2
18th August 10.00-12.00

Resistivity {ohm.m}
1709
145
ﬂ 12.3
1.05
0.09

Figur 3.11: 3D-modell fran resistivitetsmétningarna pa Filbornadeponin den 18 augusti, 2008.
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NSR2
18th August 10.00-12.00

4
-3
o

Resistivity { ochim.my}

12.3
1.05

1709
E 145 16 ohm.m surface
0.09

Figur 3.12: Tolkad resistivitet frin méitningar pa Filbornadeponin den 18 augusti dir16 Qm iso-
surface symbolisera avgransningen mellan kompostvall och avfall.

Filbornadeponin

Medel resistivitet (ohm.m)
a

\ g + . . . +

Djup (m)

Figur 3.13: Medelvirdet pa resistivitetvarden for 17 horisontella lager 1 Filbornadeponin
I figur 3.13 visas medelvirde pa resistivitet for 17 horisontella lager i Filbornadeponin, fran ytan

till ndstan 14 meters djup. Medelvardet representerar samtliga mitningar i respektive lager under
hela méitperioden (18 till 22 augusti).
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Vid ytan uppvisas ett relativt hogt medelvérde for resistiviteten (6ver 50 Qm). De hoga virdena i
de ytliga lagen kan bero pa den tunna tdckningen som bestod av ett relativt inert material, sanno-
likt med hog resistivitet. Darefter minskar resistiviteten snabbt med djupet ned till cirka en meters
djup diar medelvirdet pa resistiviteten stabiliseras kring 20 Qm. Pa djup 6ver tva meter stabiliseras
medelvidrdet for resistiviteten pa cirka 25 Qm.

3.2.2 Variabilitet i 3D-modeller fran resistivitetsmatningarna

Mitningarna utférdes pa Filbornadeponin pagick fran den 18 till den 22 augusti med tolv mat-
omgangar per dygn, vilket resulterade i mycket stora méngder métdata. Genom att berdkna variations-
koefficienten har variabiliteten 1 datamaterialet undersokts pa samma sétt som beskrivs 1 avsnitt
3.1.2.

NSR2 18th-22nd August 2008

Variation coefficient

053 Isoswurface 0.07 (T%)
019

007
003
0.009

Figur 3.14: Variationskoefficienten for samtliga métpunkter (celler) for resistivitetsmétningar pa
Filbornadeponin under perioden 18 till 22 augusti, 2008.

Variationskoefficienterna for resistivitetsmatningarna pé Filbornadeponin ligger mellan cirka 0,01
och 0,95. Ytliga omraden med storre variabilitet syns dels vid omradet ovanfor kompostvallen och
1 mindre omraden till vénster i figur 3.14. De hoga variationskoefficienterna som dterfinns 1 ytnéra
omraden framgar ocksa av diagrammet i figur 3.15. Omraden med hog variabilitet indikerar stora
variationer 1 resistivitet, vilket kan bero pd gasrorelser i avfallet, men dven temperaturvariationer
kan ge upphov till fordndringar i resistivitet.
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Figur 3.15: Variationskoefficienternas forandring med djupet for resistivitetsdata fran Filborna-
deponin under perioden 11 till 18 augusti, 2008.

For att undersoka tidsméssig och rumslig variabilitet i datamaterialet har variationskoefficienten
berédknats, pa samma sitt som beskrivs 1 avsnitt 3.1.2.

I de ytliga lagren uppvisar datamaterialet en relativt hog variationskoefficient, med ett toppvirde
for lager 4 (cirka 0,9), vilket representerar cirka en meters djup (Figur 3.15). Darefter sjunker
variationskoefficienten med djupet ned till 12 meter djup dér variationskoefficienten é&r cirka 0,25.
Liangst ned, pa cirka 14 meters djup, stiger variationskoefficienten till Gver 0,5.

I figur 3.16 har korrelationen mellan hog resistivitet och hog variabilitet plottats i horisontella plan
som representerar sex lager pa relativt ytliga nivéer. Nér dessa badda parametrar betraktas i samma
figur framgar det att omradet vid kompostvallen uppvisar bade hog resistivitet och hdg variabilitet
i ytan och pa djupet, vilket kan indikera gasrorelser vid kompostvallen. Aven ett omrade till
vénster (vid x-koordinaterna cirka 2-8 och y-koordinaterna cirka 8-12) &r intressant pa grund av
hog variationskoefficient. I detta omrade syns savél hog, som lag resistivitet, vilket kopplat till
hdg variabilitet indikerar snabba fordndringar i resistivitet.
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Figur 3.16: Horisontella plan som visar resistivitetsviarden och variationskoefficienter for lager pa
sex olika djup, fran métningar pé Filbornadeponin under perioden 11 till 18 augusti, 2008.
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3.2.3 Korrelation med metan- och temperaturmatningar pa ytan och
tryckmatningar pa djupet

3.2.3.1 Metanmatningar pa ytan

I figur 3.17 visas metanhalter som uppméttes med laserinstrumentet vid fem tillfdllen under mét-
perioden. Omradena med metanlidckage aterfanns vid samtliga métningar, dock med lite varierande
halter. Mitningarna visar att det fanns ett omrade ovanfor kompostvallen dér gasldckage genom
tackskiktet sker. Inom detta omrade har koncentrationer mellan 200 och 6000 ppm uppmatts. Mét-
ningarna visar dven ett omrade med ett lagre lickage (70-100 ppm).

Laga utslapp
70-100 ppm

Hoga utslapp
200-6000 ppm Position for

langtidsmétning

Figur 3.17: Resultat av métningar av metanldckage genom tackskiktet med laserinstrument pa
métomradet pa Filbornadeponin.

Langtidsméitningar av metanldckage utfordes i en och samma punkt vid tre tillfillen under fem

dagar, den 29 augusti till 3 september, 2008 (Figur 3.18). Métningar visade att lickage sker med
mycket stor variation, fran knappt 200 till ndstan 1200 ppm.
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Figur 3.18: Resultat av langtidsmétningar med laserinstrument p4 mitomradet pa Filbornadeponin.

3.23.2

Temperaturmétningar pa ytan

I figur 3.19 visas resultaten av temperaturmédtningar pa Filbornadeponin under perioden 15 augusti
till 3 september. Under perioden 26 till 29 augusti var dock temperaturmitningarna ur funktion.
De dagliga temperatursvingningarna framgér av figur 3.19 dér det ocksd framgar att det finns en

hog korrelation

mellan marktemperatur och lufttemperatur. Som véntat ar temperaturen i marken

mer stabil dn den 1 luften.

°C

— Lufttemperatur
Marktemperatur

I &

0
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Figur 3.19: Temperaturmétningar pa Filbornadeponin under perioden 15 augusti till 3 september.
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3.2.3.3 Portrycksméatningar

Portrycksmétningarna utférdes med BAT-utrustning vid tva punkter 1 Filbornadeponin under cirka
tvd veckor (22 augusti till 3 september, 2008). Tidiga resultat fran resistivitetsmatningarna utnytt-
jades for att bestimma léget for provpunkterna déir portrycket skulle métas. En punkt, sensor 1,
placerades i ett omrade med hog resistivitet och den andra, sensor 2, i ett omrade med 1&g resis-
tivitet, resultatet visas 1 figur 3.20. Léget for portrycksmétningarna framgér av figur 2.5.

Sensor 1, som placerades i ett omrdde med hog resistivitet, uppvisar ett hdgt positivt portryck pa
som mest strax dver 7 meter vattenpelare i borjan av métperioden (Figur 3.20). Det hogsta por-
trycket visas 1 borjan av mitperioden, darefter sjunker trycket under hela perioden och mot slutet
(efter cirka 12 dagar) dr trycket cirka 3,5 meter vattenpelare. Eftersom det inte finns grundvatten
pa det djup dér sensorn var placerad (1,5 meter under markytan) dr en trolig forklaring till det
hoga portrycket ett Overtryck pé grund av gasbildning. Avklingning av portrycket over tid liknar
det som pavisades 1 sensor 2 pa biocellreaktorn. Avklingningen kan bero pa att gasen lacker ut
genom tdtningen av bentonit runt roret nér trycket ér tillrackligt hogt. Det skulle ocksa kunna bero
pa fordandringar 1 gastryck under méatperioden. Figur 3.20 visar ocksa att sensor 2, som &r placerad
1 ett omrade med lag resistivitet, har virden nira O meter vattenpelare. I detta omrade har alltsa
inte ndgra métbara over- eller undertryck registrerats under méatperioden.

Portryck p& 1,5 m djup pa NSR2

—e— Sensor 1 (Hog resistivitet)

m H20

—=— Sensor 2 (Lag resistivitet)

2008-08-p2 2008-08-24 2008-08-26 200808-28 2008-08-30 2008-09-p1 200809-p3 2008-09-05
00{00 00:00 00:00 00100 00:00 00:00 00{00 00:00

Tid

Figur 3.20: Portrycksmétning med BAT-utrustning pa Filbornadeponin 2008-08-22 till 2008-09-03.
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3.3 Hyllstoftadeponin

3.3.1 Resultat — Resistivitetsmatningar pa Hyllstoftadeponin
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Distance along resistivity lines (m) Distance along resistivity lines (m)
Y=0,5m ¥Y=1,5m
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Figur 3.21: Vertikala sektioner fran 3D-modell fran resistivitetsmétningarna pa Hyllstoftadeponin
den 3 november, 2008.

I figur 3.21 och 3.22 visas resultat frdn mitningarna som utférdes pa Hyllstoftadeponin den

3 november mellan klockan 09.20 och 11.20. Figurerna visar utvalda tvarsnitt respektive en
volymsbild av 3D-modellen frin métningarna. Forsokuppstillningen pa Hyllstofta bestod av sex
parallella linjer med en meters avstdnd mellan linjerna. Linjernas ldngd var 31 meter och
elektrodavstdndet en meter.
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Ytligt uppmattes relativt hoga resistiviteter, pa vissa stéllen dver 400 Qm. Omedelbart under det
ytliga lagret (under cirka en meters djup) uppmaéttes mycket laga resistiviteter, ned till omkring

1 QOm. Provgropar i omradet visade att skiktet med hog resistivitet bestod av ett skikt med
kompost och ett grusskikt (se dven figur 2.7). Nésta lager med 14g resistivitet bestod av avfall med
ett hogt innehall av aska, dir d&ven hoga metallhalter uppmaéttes. Information om materialet i
deponin samlades genom griavanda av provgropar och analyser av metallhalter 1 ett antal jordprov
fran olika djup. Det finns ’luckor” med lagre resistivitet i det dversta lagret, som ocksa syns
tydligt i 3D-illustrationerna (Figur 3.21 och 3.22). ”Luckan" i 6vre hogra delen av bilden beror
troligtvis pa att dir har grivts en provgrop tidigare. Massorna visade sig vara omblandade och
avfall/aska hittades redan pé cirka 20 cm djup. I de tredimensionella illustrationerna syns dven de
ytliga delarna med hog resistivitet och ”luckorna” i det ytliga lagret med lagre resistivitet. I den
nedre bilden i figur 3.22 har en iso-surface som motsvarar 16 Qm lagts in for att tydligt illustrera
”luckornas” utbredning.

Pé storre djup, storre dn cirka 5 meter, uppmattes resistiviteter pa cirka 15 till 60 Qm.
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Hyllstofta
Jrd November between 9.20 and 11.20

Resistivity { ohim.m)
877
72
5.93
0.49
0.04

Hylistofta
3rd November between 9.20 and 11.20

Resisthaty { ochim.m)
877

72
5.93 16 ohm.m surface

0.49
0.04

Figur 3.22: 3D-modell fran resistivitetsmitningarna pa Hyllstoftadeponin den 3 november, 2008.
For att illustrera ’luckorna” i deponins tickning har en iso-surface lagts in som representerar
16 Qm ytan (undre bilden).
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Hyllstoftadeponin

Medel resistivitet (ohm.m)
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Figur 3.23: Medelvirdet pa resistivitetvirden for 17 horisontella lager i Hyllstoftadeponin.

I figur 3.23 visas medelvirde pa resistivitet for 17 horisontella lager i Hyllstoftadeponin, fran ytan
till ndstan 14 meters djup. Medelvérdet representerar samtliga méitningar i respektive lager under
hela méitperioden (3 till 7 november).

Vid ytan uppvisas relativt hogt medelviarde for resistiviteten (6ver 90 Qm). De hdga virden i de
ytliga lagen beror pa den relativt torra (drénerade) tdckningen som bestod av cirka 0,5 meter kompost
med inslag av grus. Under ytlagret minskar resistiviteten snabbt med djupet ned till cirka en
meters djup diar medelvirdet pa resistiviteten dr mycket 1agt, under 5 Qm. P4 storre djup, tre till
sex meter, stiger resistiviteten, for att stabiliseras pd 40 Qm pé djup Sver sex meter. Liget for
grundvattenytan uppskattas till cirka fem meter under markytan, vilket sannolikt bidrar till den
stabila resistiviteten pa djup under fem till sex meter.
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3.3.2 Variabilitet i 3D-modeller fran resistivitetsmatningarna

Mitningarna som utfordes pd Hyllstoftadeponin pagick fran den 3 till 7 november med tolv mét-
omgangar per dygn, vilket resulterade 1 mycket stora méngder métdata. Genom att berékna
variationskoefficienten har variabiliteten i datamaterialet undersokts pa samma sitt som beskrivs i
avsnitt 3.1.2.

Hyllstofta 3rd-Tth Nowvember

Variation coefficient

1.38
Lk Isoswurface 0.11 (11%)

0.15
0.05
0.02

Figur 3.24: Variationskoefficienten for samtliga modellceller fran resistivitetsmatningar pa
Hyllstoftadeponin under perioden 3 till 7 november, 2008.

Det finns nigra spridda omraden inom mitomradet p4 Hyllstoftadeponin som visar relativt hoga
variationskoefficienter (Figur 3.24). Ett strak syns relativt centrerat tvirs genom métomrédet och
ett i hogra kanten. Det centrala omradet stimmer 6verens med omradet dir forhdjd temperatur har
uppmidtts (Figur 3.27).
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Figur 3.25: Variationskoefficienternas fordndring med djupet for resistivitetsdata frén
Hyllstoftadeponin under perioden 3 till 7 november, 2008.

For att undersoka tidsméssig och rumslig variabilitet i datamaterialet har variationskoefficienten
berdknats, pa samma sétt som beskrivs i avsnitt 3.1.2.

I de ytliga lagren uppvisar datamaterialet en hog variationskoefficient, med ett toppvérde for lager
4 (cirka 1,2), vilket representerar cirka en meters djup. Darefter sjunker variationskoefficienten
med djupet ned till sex meters djup dér den stabiliseras lite 6ver 0,2. Grundvattenytan antas ligga
pa cirka fem meters djup vilket kan bidra till en l4gre variabilitet i mitningarna. Langst ned, pa
cirka 14 meters djup, sjunker variationskoefficienten till nidstan noll.

I figur 3.26 har korrelationen mellan hog resistivitet och hog variabilitet plottats 1 horisontella plan
(djupsnitt) som representerar sex lager pa relativt ytliga nivder. Den relativt stora variabilitet som
visas 1 diagrammet i figur 3.25, och 1 figur 3.24, syns dven i figur 3.26. Det framkommer dock inte
ndgon tydlig korrelation mellan resistivitet och variationskoefficient.
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Figur 3.26. Horisontella plan som visar resistivitetsviarden och variationskoefficienter for lager pa
sex olika djup, fran métningar pd Hyllstoftadeponin under perioden 3 till 7 november, 2008.
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3.3.3 Korrelation med méatningar av temperatur och metanlackage.
3.3.3.1 Systematiska temperaturmatningar i mark
Hylistofta

Maps of surface temperature
Drawn from measured temperature in the first 15cm in the soil

-
=

281012008 § ke . )
around 17.00 %E
(42 measured 3% °
values) £
LI 4
’ 10 15 20 0
distance aleng resistivity lines (m) :::}'Ei:':]mra
" 13
29/10/2008 i £ 125
around 12.00 EE : 12
(42 measured %€ 11.5
values) £x 11
w 10.5
! 5 10 15 20 25 30 10
distance along resistivity lines (m) 9.5
9
1w 8.5
0311112008 EE 3
around 1645  £§ 75
(31 measured EE. 5 ’
values) EE 6.5
g8 6
l':'l 5 10 15 0 25 0
distance along resistivity lines (m)
In purple:
E 10 locations where
071112008 EE the temperature
around 15.00 Eé was measured
(60 measured ¢ °
values) §§
-3

=

=

10 13 20
distance along resistivity lines {mj

25

Figur 3.27: Temperaturmétningar vid Hyllstoftadeponin under perioden den 28 oktober till den
7 november.

Temperatur 1 markytan maittes vid fyra tillfdllen mellan den 28 oktober och 7 november. En mét-
omgang omfattade mellan 31 och 60 punkter och tog cirka tvd timmar att genomfora vilket medfor
att mitningen inte ger en 6gonblicksbild av marktemperaturen. I figur 3.27 visas matpunkterna for
de fyra métningarna, och resultaten av mitningarna.
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I en zon som stracker sig langs 20 meters markeringen 1 figur 3.27 uppmittes forhdjd temperatur
vid samtliga mitningar. Laget for zonen stimmer bra 6verens med “luckan” i ytlagret som upp-
visades 1 resistivitetsmétningarna (Figur 3.21 och 3.22). Det indikeras alltsd ett samband mellan
relativt 14g resistivitet och hog temperatur.

3.3.3.2 Temperaturmatningar i luft och mark

Temperatur 1 mark och luft korrelerar som forvéntat, med en relativt hogre temperatur i marken
(Figur 3.28). Marktemperaturen nddde inte under noll grader trots att lufttemperaturen var under
noll vid vissa tillfdllen. Den hogre temperaturen i marken férmodas bero pa ett virmetillskott frén
den biologiska aktiviteten i deponin.

°C

14 Temp luft | |

Temp jord | |

Figur 3.28: Temperaturmétningar vid Hyllstoftadeponin under perioden 10 oktober till
7 november, 2008.
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3.3.3.3 Korrelation med méatningar av metanlackage

Mitning av metan med laserinstrument, som utférdes vid tva tillfdllen pd Hyllstoftadeponin
visade 1 huvudsak pa tvd omrdden med lackage av metan (Figur 3.29). Det omrade som visade
hogst ldckage 14g inom samma omrade dér hog temperatur och lag resistivitet hade uppmaitts. I
detta omrade indikeras sdlunda ett lickage av metan som kan ge upphov till forh6jd temperatur
och relativt lag resistivitet. Den laga resistiviteten beror sannolikt delvis pa att materialet pa cirka
en meters djup paverkar de ytndra métningarna. Ytterligare ett omrade i ena hornet uppvisade
lackage av metan. [ samma del av mitomradet visade resistivitetsmatningarna lag resistivitet i det
ytliga lagret.

Figur 3.29: Resultat av métningar av metanlidckage med laserinstrument genom téckskiktet pa
matomradet pa Hyllstoftadeponin.
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3.4 Flishultsdeponin

3.4.1 Resultat — Resistivitetsmatningar pa Flishultsdeponin
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Figur 3.30: Vertikala sektioner fran 3D-modell fran resistivitetsmétningarna pa Flishultsdeponin
den 11 november, 2008.
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I figur 3.30 och 3.31 visas resultat frdn mitningarna som utférdes pa Flishultsdeponin den

11 november mellan klockan 16.00 och 18.00. Figurerna visar utvalda tvirsnitt respektive en
volymsbild av 3D-modellen fran mitningarna. Forsokuppstéllningen pa Flishultsdeponin bestod
av sex parallella linjer med fyra meters avstdnd mellan linjerna. Linjernas lingd var 62 meter och
elektrodavstidndet tvd meter.

I modellen (Figur 3.30 och 3.31) syns en tydlig grans mellan ett omrdde med hog resistivitet till
hoger i1 figuren och lag resistivitet till vanster. I omrddet med hog resistivitet uppvisas nivaer pa
over 200 Qm, medan resistiviteten i den sodra delen ligger under 10 Qm. I figurerna 3.30 och 3.31
syns det ocksa att omrddet med hog resistivitet stricker sig in under omrédet med 14g resistivitet.
Pé storre djup har avfallet en relativt jamn resistivitet mellan cirka 5 och 15 Qm.

Baserat pa resultat av de gravda provgroparna kan det konstateras att materialet med hog resistivitet
ar relaterat till det material som harstammar fran glasindustri, medan omraden med 1ag resistivitet
representerar omrade med blandat avfall (se dven figur 2.11).

Flishuht
11th November between 16.00 and 18.00

Resistivity { ohm.m)
204
21
2.2
0.23
0.02

Figur 3.31: 3D-modell fran resistivitetsmédtningarna pé Flishultsdeponin den 11 november, 2008.
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Figur 3.32: Medelvirdet pa resistivitetvarden for 17 horisontella lager i Flishultsdeponin.

I figur 3.32 visas medelvirde pa resistivitet for 17 horisontella lager i Flishultsdeponin, fran ytan
till 6ver 35 meters djup. Medelvérdet representerar samtliga métningar i respektive lager under
hela mitperioden (11 till 15 november).

Vid ytan uppvisas ett medelvirde for resistiviteten pd knappt 30 Qm, dérefter stiger den till ett

toppvérde pa cirka 65 Qm pa knappt fem meters djup. Dérefter sjunker medelvérdet pa resisti-
viteten med djupet for att stabiliseras pa cirka tio meters djup pa knappt 10 Qm.
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3.4.2 Variabilitet i 3D-modeller fran resistivitetsmatningarna

Mitningarna som utfordes péd Flishultsdeponin pagick frén den 11 till 15 november med tolv
métomgangar per dygn, vilket resulterade i mycket stora miangder métdata. Genom att beridkna
variationskoefficienten har variabiliteten 1 datamaterialet undersokts pa samma sétt som beskrivs 1
avsnitt 3.1.2.

Flishult 11th-15th november

Variation coefficient

6.79
144 Isoswurface 0,178 (17.8%)

0.19
0.03
0005

Figur 3.33: Variationskoefficienten for samtliga mitpunkter (celler) for resistivitetsmétningar pa
Flishultsdeponin under perioden 11 till 15 november, 2008.

Det finns relativt stora omraden med mycket hog variationskoefficient (6ver 1) i de ytliga lagren,
men det finns d&ven omraden med mycket 1&g variationskoefficient (under 0,03) i ytan (Figur 3.33).
De omradena med hog variationskoefficient dr relativt sammanhéngande och finns i dvre vanstra
delen pa bilden. Det storsta sammanhéngande omradet med 14g variationskoefficient finns 1 nedre
hogra kanten pa bilden. Inga kinda strukturer i deponin motsvara dessa omraden.
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Figur 3.34: Variationskoefficienternas fordndring med djupet for resistivitetsdata fran Flishults-
deponin under perioden 11 till 15 november, 2008.

For att undersoka tidsméssig och rumslig variabilitet i datamaterialet har variationskoefficienten
berédknats, pa samma sitt som beskrivs 1 avsnitt 3.1.2.

I de ytliga lagren uppvisar datamaterialet en hog variationskoefficient, med ett toppvérde for lager
tre (cirka 2), vilket representerar cirka 1,5 meters djup (Figur 3.34). Direfter sjunker variations-
koefficienten drastiskt med djupet ned till cirka fem meters djup déir den stabiliseras kring 0,5. Pa
djup 6ver 15 meter sjunker variationskoefficienten och stabiliseras pé cirka 0,25-0,30.

I figur 3.35 har korrelationen mellan hog resistivitet och hog variabilitet plottats i horisontella plan
(djupsnitt) som representerar sex lager pé relativt ytliga nivier. Hogst variationskoefficient finns 1
de lagren dér avfall med 1ag resistivitet finns. Det betyder att avfall frdn glasindustrin uppvisar
mindre variabilitet &n organiskt avfall, vilket kan forvintas eftersom det &r ett relativt inert material.
Pé storre djup, under tio meter, dr variabiliteten 1ag. Detta beror sannolikt bland annat pé en légre
upplosning i data, men det dr ocksd mdjligt att grundvattenytan finns pé storre djup 1 deponin.
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Figur 3.35. Horisontella plan som visar resistivitetsvdrden och variationskoefficienter for lager pa
sex olika djup, frdn méatningar pa Flishultsdeponin under perioden 11 till 15 november, 2008.
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3.4.3 Korrelation med matningar av metanlackage och temperatur.

3.43.1 Matningar av metanlackage
Vid tva tillfallen utférdes mitningar av metanldckage med laserinstrumentet, vid bdda mattillfallen
registrerades tva utslappspunkter. Ett utslapp kommer fran en gasbrunn cirka 30 meter frdn omradet
och en annan &r ett cirka 15 m” stort omréde i utkanten av omradet (Figur 3.36). Vid detta omrade
fanns det avfall i markytan. Delar av médtomradet ticktes av vattenpolar dir det pa enstaka stillen
bubblade upp gas. Skissen nedan visar omradet och utsldppspunkterna.

/800 ppm &
O 30m

50-300 ppm

T~

[

Figur 3.36: Resultat av métningar av metanldckage med laserinstrument genom tackskiktet pa
mitomradet pd Flishultsdeponin.
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3.4.3.2 Temperaturmatningar

Temperatur 1 mark och luft korrelerar som forvéntat, med en relativt hdgre temperatur i marken.
Under métperioden sjonk lufttemperaturen till under noll vilket innebar att vattensamlingarna
pa ytan av deponin fros till is, men marktemperaturen nadde inte under noll grader. Den hogre
temperaturen 1 marken formodas bero pa ett virmetillskott fran den biologiska aktiviteten i
deponin.
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Figur 3.37: Temperaturmétningar vid Flishultsdeponin under perioden 10 till 20 november, 2008.
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4 Diskussion

Resistivitetsmatningar utfordes pa fyra olika deponier under var, sommar och host 2008, biocell-
reaktor (NSR — Helsingborg), Filbornadeponin (NSR — Helsingborg), Hyllstofta (Narab — Klippan)
och Flishult (Vetab — Vetlanda). Alla métningar utférdes med 3D-uppstéllning och all data har
tolkats med programvaror som &r framtagna for att tolka i 3D. Flishultsdeponin skilde sig fran de
Ovriga i ett avseende, nimligen att elektrodavstdndet var dubbelt sa stort (2 meter) som vid ovriga
métningar. Det innebér att nedtrdngningsdjupet blir dubbelt sa stort, men ocksa att uppldsningen i
métdata blir lagre. Utdver resistivitetsmétningar, genomfordes matningar av portryck i deponin,
grundvattennivéer, samt temperatur och konduktivitet i grundvatten, mitning av metan pé ytan av
deponierna, samt temperaturmétning i mark och luft.

Resultaten av de resistivitetsmatningar som har utforts pa samtliga 4 deponier stimmer vil dver-
ens med tidigare resultat frdn motsvarande métningar pa deponier som har visat att resistiviteten 1
blandat avfall oftast &r lagt, typiskt i storleksordningen nagra enstaka Qm till cirka 50 Qm
(Bernstone and Dahlin, 1997, Guérin et al., 2004, Rosqvist et al., 2005). I figur 4.1 visas medel-
vérde pd resistivitet for 17 horisontella utvirderingslagerlager i samtliga deponier. Det bor pa-
pekas att lagren representerar olika djup under markytan. Ytligt ser man en stor spridning mellan
lagren, mellan cirka 90 Qm i Hyllstoftadeponin och strax under 20 Qm i biocellreaktorn. P4 storre
djup &r spridningen mindre, men fortfarande relativt stor, mellan cirka 40 Qm i Hyllstoftadeponin
och under 5 Qm 1 biocellreaktorn. Flishultsdeponin hoga resistivitet i lager 4-7 representerar
material med hog resistivitet (restprodukter fran glasindustrin). Lager med mycket 1ag resistivitet 1
Hyllstoftadeponin, lager 4-9, representerar ett skikt i deponin som bestér av avfall med hogt inne-
hall av aska.

100 4

90 + \ +- Biocelreaktor |
N\ —=— Filborna
1 —a Hylistofta
80 3 = Flishult

70 - A
60 -

50 4

40 - ‘ ' = " " . "

Medel resistivitet (ohm.m.)

30
20
10 4 \ TR TR

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Lager nr.

Figur 4.1: Medelvérdet pa resistivitetviarden for 17 horisontella utvarderingslager i samtliga
deponier. Det bor papekas att de olika lagren inte representerar samma djup i deponierna.

Samtliga métningar visar att det finns en stor potential for tekniken med resistivitet for att under-

soka fysiska strukturer i en deponi. Niar métningarna utfors i 3D och resultaten ocksa kan presen-
teras 1 3D framkommer vissa strukturer i deponierna mycket tydligt. Exempel pa detta ér det flis-

61



fyllda diket i biocellreaktorn, kompostvallen i Filbornadeponin, en lucka i sluttdckningen pa
Hyllstoftadeponin, och utbredningen av ett relativt inert material 1 Flishultsdeponin (restprodukter
fran glasindustrin). Om métningarna utfors och presenteras i form av ett fatal mitlinjer med 2D-
teknik kan det i vissa fall vara svarare att identifiera sddana strukturer. De strukturer som visades i
3D-mitningarna var till viss del kdnda, men det framkom @ven ny information tack vare resistivitets-
métningar och tolkningar.

Eftersom snabba fordndringar i resistivitet dr en av de faktorer som kan indikera gasrdrelser i av-
fallet har vi, genom att anvénda variationskoefficienten, undersokt variabiliteten i datamaterialet
frén resistivitetsmitningarna. Figur 4.2 visar variationskoefficienten for olika utvérderingslager
och hur de fordndras med djupet, for samtliga deponier. Variationskoefficienten i de ytliga lagren
uppvisar en stor variation, mellan cirka 2 for Flishultsdeponin och drygt 0,5 for Filbornadeponin.
Pé storre djup ar variationskoefficienten i de olika deponierna betydligt mer samlad och varierar
mellan cirka 0,2 och 0,5. Den relativt lilla spridningen 1 variationskoefficient pé stérre djup beror
sannolikt till viss del pa att mattade grundvattenforhéllanden medfor mindre variabilitet i resistivitet.
En ytterligare forklaring ar att méitdata har lagre upplosning pa storre djup.

Samtliga deponier visar ett toppvérde for variationskoefficienten i lager 3 eller 4. Detta visar att
temperaturvariationerna i markytan till f61jd av dygnvariationer i lufttemperatur inte utmérker sig
som hoga variationer 1 resistivitetsmétningarna. De hdga variationskoefficienterna pa ett djup av
cirka 1 meter (lager 3-4) tolkas som indikationer pa gasrdrelser strax under markytan. Man kan
tdnka sig att gasen ansamlas under téckskiktet och att relativt hoga tryck byggs upp pa cirka en till
tva meters djup.
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Figur 4.2: Variationskoefficienternas fordndring med djupet for resistivitetsdata fran samtliga
deponier.

Ett av de viktigaste resultaten i detta projekt ar att vi ser en hog variabilitet resistivitetsdata och att
det i vissa fall korrelerar med andra méatningar. Till exempel ser man en korrelation mellan hog
resistivitet och hog variabilitet i resistivitetsmétningarna i biocellreaktorn vid omradet dir det flis-
fyllda diket finns. I detta omrade uppmaéttes dven ett negativt portryck till f6ljd av néarheten till
systemet for gasuttag. I Filbornadeponin visade sig omradet vid och ovanfér kompostvallen vara
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mycket intressant. I omradet uppmaéttes hoga portryck samt hog resistivitet och hog variabilitet i
resistivitetsdata, och i samma omrade uppmattes hoga metanldckage genom ytan. Foljaktligen
visade samtliga métningar i detta omrade indikationer pd gasrorelser. Vi har inte kunnat finna
nagon alternativ forklaringsmodell till de monster i variation av resistivitets som vi har doku-
menterat, som inte innefattar ansamling och rorelser av gas. Dérfor betraktas resultaten i
méitningarna i detta omrdde som de viktigaste resultaten som uppnatts i projektet. I Filborna-
deponin uppmattes dven laga portryck (nistan noll) i en punkt som var placerad i ett omrade med
lag resistivitet och 1&g variabilitet 1 méatdata.

Resistivitet paverkas av flera parametrar; fukthalt, joninnehall i vatten, temperatur, och gasrorelser.
Det medfor att systemet inuti en deponi dr mycket komplext. Vissa parametrar samvarierar sanno-
likt, till exempel dndras temperaturen till f61jd av gasrorelser. Grundvattenobservationer 1 biocell-
reaktorn uppvisade stora lokala skillnader i nivaer, temperatur och konduktivitet. Eftersom savél
temperatur och konduktivitet som fukthalt paverkar resistiviteten bor dessa parametrars inverkan
pa resistiviteten undersokas. Métningarna i detta projekt har visat pa en méngd variationer som
kan relateras till gasrorelser 1 avfallet. I Flishultsdeponin fanns en hog variabilitet i resistivitetsdata
1 samma omrade som metanldckage uppmaéttes och i Hyllstoftadeponin indikerades ett samband
mellan relativt 14g resistivitet och hog temperatur.

Vid arbete i félt har det konstaterats att miljon pa en deponi kan vara mycket aggressiv mot
métutrustning som ldmnas periodvis 1 falt.
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5 Slutsatser och forslag pa framtida forskning och
utveckling

De viktigaste resultaten fran projektet ssmmanfattas i Tabell 5.1.

Tabell 5.1. De viktigaste resultaten fran projektet.

De viktigaste resultaten

1. Resultaten fran detta projekt stammer val 6verens med resultat som presenterats fran
tidigare studier.

2. Méatningarna visar pa stora rumsliga och tidsmassiga variationer. Variationerna avtar
med djupet.

3. Variabiliteten i resistivitetsdata har kunnat kopplas till uppméatta gasfloden

4. Resistivitet kan vara en mycket kraftfull metod for att understka fysiska strukturer i det
inre av deponier.

5. Resultaten fran resistivitetsméatningarna korrelerar med andra matningar, till exempel
grundvattenniva, portryck, metanlackage vid ytan och temperatur.

6. Det finns ett behov att undersoka paverkan pa resistivitetsvarden fran andra
processer, framfor allt portryck och temperatur, men aven joninnehallet i vatten &r vikigt.

Tabell 5.2 sammanfattar hur projektet har bidragit till utveckling.

Tabell 5.2. Projektets bidrag till utveckling

Projektet har bidragit till utveckling

Teknik och en metodik som baseras pa resistivitetsmatningar for att battre forsta
férekomst och rérelser av gas och vatten i deponier har utvecklats.

En battre forstaelse for att kunna utnyttja energipotentialen i gasen och att minska
fororeningsbelastningen till atmosfaren och till vattenresurser.

Kunskap inom tillampning av geofysiska matningar pa deponier for karakterisering av
deponiers ingaende material har byggts upp

Battre verktyg och forstaelse for kartlaggning av interna strukturer, som kan agera som
barriarer for vatten och gas, har utvecklats.

Forstaelsen for att kartlagga samband mellan gasrorelser inne i en avfallsdeponi och
gaslackage genom deponins tackskikt har utvecklats.

Proj ektets malsattningar

Malséttningen med projektet har varit att ge svar p4, eller bidra till béttre forstaelse av, ett antal
fragestéllningar. I Tabell 5.3 sammanfattas fragestéllningarna och de svar som arbetet inom
projektet har tagit fram.
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Tabell 5.3: Sammanfattning av hur projektets malséttningar har uppfyllts

Fragestallning

Resultat fran projektet

Gar det att detektera deponigas med
resistivitetsmatningar?

Gér det att kvantifiera forekomst av gas i
deponier?

Gar det att se interna strukturer, och i sa
fall med vilken upplésning?

Gar det att detektera vattenforekomst i
deponier?

Kan metoden anvandas for att
karakterisera avfallet?

Hur mycket referensdata i form av
konstruktionsritningar, geoteknisk
sondering/borrning ar nédvandig som
komplement till geofysisk data?

Hur langa matserier behover vi, och
vilken uppldsning i tid &r relevant?

Racker 2D matningar eller behdver vi 3D
for att kunna upplésa de heterogena
strukturerna i deponin?

Finns det andra metoder (t.ex. andra
geofysiska matningar eller matningar pa
deponins yta av olika slag) som kan
komplettera resistivitet?

Hur presenteras data pa ett effektivt satt?

Resultaten inom projektet visar att det ar mojligt att
detektera gas i deponier

Befintlig teknik och kunskap medfor inte att det gar att
kvantifiera gasférekomst.

Matningarna visar att det gar mycket bra att detektera
interna strukturer. Utvecklingen av 3D-teknik gor att
interna strukturer blir tydligare.

Matningar i detta projekt har inte haft vattenrdrelser som
huvudsyfte, men matningarna konfirmerar tidigare
presenterade resultat som sager att det ar mojligt att
detektera vattenférekomst i deponier.

Med befintlig teknik och kunskap kan viss karakterisering
av avfall utforas. Till exempel kan omraden med inert
material skiljas fran avfall med hogre organiskt innehall.

Matningarna visar att behovet av referensdata for att
verifiera resultat fran resistivitetsmatningar ar stort.
Framforallt om man efterstravar stor sékerhet i resultaten.

Resultaten visar att gasrorelser ar mycket snabba
processer vilket medfor att uppldsning i tid maste vara
hog. | projektet mattes kraftiga férandringar pa timbasis.

Méatningarna har visat att 3D-anlyser ar mycket kraftfulla
for att forbattra forstaelsen for inre strukturer i deponier.

Inducerad polarisation ar en metod som ar mycket
intressant och som kan komplettera resistivitetsmatningar i
vissa sammanhang. Denna metod har inte analyserats
inom ramen for projektet.

Resultaten fran resistivitetsmatningar presenteras
effektivast i grafisk form, i 2D eller 3D. Eftersom matningar
utfors i tidsserier kan animationer vara ett starkt verktyg for
att 6ka forstaelsen for processer i deponier.

Forslag pa framtida for skning och utveckling

Det finns ett behov att ytterligare undersoka paverkan pa resistivitetsviarden fran andra processer i
avfall. Viktiga parametrar ar till exempel, fukthalt, joninnehall, portryck och temperatur. Fortsatt
forskning och utveckling inom omrédet bor darfor utreda dessa parametrars inverkan pa avfallets
resistivitet, innan fardiga system for kommersiell tillaimpning kan goras tillgéngliga. Potentialen
for resistivitetsmetoden for att detektera inre strukturer dr stor, speciellt nér 3D-teknik tilldimpas.
Framtida forskning bor darfor undersoka ytterligare mojligheter inom detta omréade.

65



6 Referenser

Bernstone, C., and Dahlin, T. 1997. DC resistivity mapping of old landfills: two case studies.
European Journal of Environmental and Engineering Geophysics 2, 121-136.

Bouye, J-M., Budka, A., Courant P., Ripaud, F., and Moreau S. 2007. Towards the determination
of volumetric water content in waste body from electrical resistivity: Laboratory tests. Proceedings
Sardinia-07, Eleventh International Waste Management and Landfill Symposium, Italy.

Dahlin, T. (1996) 2D resistivity surveying for environmental and engineering applications, First
Break, 14(7), 275-283.

Geotomo Software (2008) RES3DINV ver. 2.16 etc - Rapid 3D Resistivity & IP inversion
using the least-squares method, http://www.geoelectrical.com/, 80p.

Guérin, R., Munoz, M.L., Aran, C., Laperrelle, C., Hidra, M., Drouart, E., and Grellier, S. 2004.
Leachate recirculation: moisture content assessment by means of a geophysical technique. Waste
Man, 24, 785 — 794.

Grellier, S., Bouye, J.M., Guerin, R., Moreau, S., Robain, H., and Skhiri, N. 2005. Influence of
temperature and moisture on electrical resistivity of leachate and waste samples.; Proceedings
Sardinia-05, Tenth International Waste Management and Landfill Symposium, October 2005.

Ljungberg, S-A., Meijer, J-E., Rosqvist, H., och Martensson, S-G. 2009. Detektering och
kvantifiering av metangasléckage fran deponier. SGC Rapport 203.

Robinson, E.S., and Coruh, C. 1988. Basic exploration Geophysics, Wiley, New York, 562p.

Rosqvist, H., Dahlin, T., and Lindhé, C. 2005: Investigation of water flow in a bioreactor landfill
using geoelectrical imagining techniques. Proceedings Sardinia-05, Tenth International Waste
Management and Landfill Symposium, Italy.

Rosqvist, H., Dahlin, T., Linders F., and Meijer J-E. 2007: Detection of water and gas migration in
a bioreactor landfill using geoelectrical imaging and a tracer test. Proceedings Sardinia-07,

Eleventh International Waste Management and Landfill Symposium, Italy.

VOGUE-project (Visualiasation of Gas for the Utilities and the Environment, EU-report NNES-
1999-20031, August 2004.

66



SGC bm
CenterAB
Scheelegatan 3, 212 28 Malmo e Tel 040-680 07 60 e Fax 040-680 07 69
www.sgc.se @ info@sgc.se




	omslag 208 nätversion.pdf
	Förord 208 nätversion.pdf
	SGC Rapport 208 nätversion färg.pdf



