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Forord

Projektet Anvandning av geofysik for karakterisering av innehall samt detektering
av gas i deponier — MaLaGa-projektet, Fas 2, Steg 1-4 har drivits som ett samar-
betsprojekt mellan Institutionen for Teknisk geologi, Lunds Tekniska Hogskola,
Tyréns, NSR AB och Rosqvist Resurs AB. Projektet startades i oktober 2009 och
avslutades i augusti 2012.

Till projektet har en referensgrupp funnits knuten bestaende av féljande personer;
Staffan Karlsson, Jorgen Held, och Martin Ragnar, SGC

Peter Flyhammar, Avfall Sverige

Staffan Sal6, Sysav Utveckling AB

Irene Bohn, NSR AB

Forfattarna vill tacka Martin Ragnar pa SGC,Irene Bohn pad NSR AB och Peter
Flyhammar pa Avfall Sverige for vardefulla kommentarer i samband med gransk-
ningen av denna rapport.
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Summary

This report describes the Malaga project Phase 2, which is a continuation of the in
2009 completed and reported the development project (MaLaGa project Phase 1).
Based on the results of Phase 1, the main purpose of Phase 2 was to further de-
velop geo-electrical methods for better understanding of the conditions below the
surface of the landfill. The geo-electrical methods used were mainly resistivity and
induced polarization (IP). The acronimo MalLaGa stands for the full project desig-
nation "Mapping of Landfill structures and Gas migration based on geophysical
measurements”.

The purpose of the MaLaGa project Phase 2 was to improve the understanding
of underground conditions in landfills and to develop a methodology based on ge-
ophysical methods. A further aim was to improve the understanding of the impact
of material parameters on sub-surface processes such as movement of gas and
water in landfills (e.g. pore pressure, temperature, soil moisture and ion content),
as well as to characterize the internal content and structure of landfills. The project
therefore also aimed for a better exploitation of the energy potential of the landfill
gas and a reduction of the leakage of climate gases to the atmosphere. A reduc-
tion of the pollution of water resources through a better understanding of the pres-
ence and dynamics of the water inside landfills is another aim of the project.

The implementation of Phase 2 has been divided into four steps, where Step 1
was an analysis of existing data generated in Phase 1. In Step 2 and 3 analysis of
new field measurements at different scales were performed. In Step 4, the devel-
oped measurement methodologies were tested in full scale on three reference
landfills.

Step 1 consisted of a deeper analysis of the combination resistivity —IP (induced
polarization) of up to now unused data from the field measurements during Phase
1.

The purpose of Step 2 was to conduct an in-depth study of the possibilities to
detect gas in landfills through field experiments in small-scale investigation areas.
The implementation had a clear focus on geo-electrical methods and how other
information can complement the interpretation of the geophysical measurements.
Examples of other information are temperature, pore pressure and soil moisture.
The resistivity measurements were performed with the ABEM-Lund Imaging Sys-
tem which, controlled via a modem, automatically measured a complete 3D data
set every second hour during several weeks in December 2009. Simultaneously, a
large data set of gas fluxes was collected with the static chamber method. In addi-
tion, also laser measurements of gas emission at the soil surface and gas concen-
tration in the soil was measured.

The main purpose of Step 3 was to develop a stepwise methodology for geo-
physical measurements at landfills. The methodology is based on measurements
with geophysical methods for different applications and on different field scales.
Large-scale (around 1 ha) geophysical field measurements have been performed
during Step 3, with 5 main aims:

1. Localization of landfill borders

2. Internal content and structure of landfills
3. Zones that indicate gas presence
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4. The ground water level
5. Distribution and status of final cover

The geophysical methods used in Step 3 were, in addition to resistivity and IP,
measurements with CMD (ground conductivity meter), magnetometry as well as
refraction- and surface wave seismic.

In Step 4, a few landfill owners were invited to join the project through usage of
their landfills as a reference landfill. Three landfills were selected for a limited but
full scale measurement program. The aim of these measurements was to test the
preliminarily developed methods in a more project-like form, and to share
knowledge of the technology.

The resistivity measurements were throughout the project made with the pole-
dipole configuration, which in comparison to other electron configurations provides
both good resolution and depth penetration of the resulting data.

Results from Step 1 and 2 shows that a comparison of measurements in exactly
the same field spot at two different occasions, summer 2008 (Phase 1) and winter
of 2009 (Phase 2), showed interesting seasonal variations regarding both resistivi-
ty measurements and soil conditions. The depth penetration of the resistivity
measurements is lower during winter 2009 due to higher conductivity in soil the
compared to summer 2008. The shallow structures are therefore most distinct
2009. A compost wall at some depth below the soil surface, which was clearly dis-
tinguishable 2008, was not as clearly detected 2009. However, indications of the
compost wall are seen in the 2009 data when the change in resistivity over time is
visualized instead of the resistivity distribution at a given time step. It was conclud-
ed that the geo-electrical variations over time are related to the freezing of the
ground (higher resistivity), rain and infiltration of water into the ground (lower resis-
tivity), and the gas content in the soil (higher resistivity).

Furthermore, a clear correlation exists between anomalies with high resistivity
and gas flow at the surface. Also measurements of gas concentrations 20cm be-
low the soil surface, performed by research colleagues at Hamburg University,
correlated well with the resistivity distribution. It was shown that in both summer
and winter heavy precipitation seem to be the factor that plays the biggest role in
the emission rate of landfill gas from the surface. It could be concluded that the
results from MalLaGa Phase 2 has clearly indicated that gas presence in landfills
can be detected with resistivity.

Moreover, during the large-scale measurements in Step 3, resistivity and IP (and
normalized IP) gave a good idea of the internal structure of landfills and distinct
mapping of the final cover could be performed. The lateral resistivity distributions
showed a confident correlation with the measurements performed with the CMD-
instrument (ground conductivity meter). CMD is a considerably faster method, but
results in a lateral map in contradiction to resistivity and IP where the results can
be presented as a 3D.volume. Therefore CMD measurements could for example
be useful for an initial mapping of a larger area to select areas of interest for more
detailed resistivity measurements. Here, the CMD mapping and large-scale resis-
tivity measurements were used to identify a high-resistivity area which indicated
gas presence. Resistivity in combination with refraction seismic gave a consistent
interpretation of water table position. The results of the surface wave seismics
were more difficult to interpret, but can possibly be used to distinguish the soil
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cover from the waste material and provide rough indications of shear wave velocity
and shear modulus of the material. The magnetic field strength resulting from the
magnetometry mapping indicated that different types of waste could be identified.
An anomaly with high field strength appeared over municipal waste, while the loca-
tion of industrial waste coincided with low magnetic field strength.

In Step 4, time-laps resistivity measurements were performed at a reference
landfill in Trelleborg (owned by SYSAV) aiming to study the impact on solil resistivi-
ty of gas wells being turned on and off. The measurements provided successful
results showing an increase in resistivity in areas close to an active gas well, es-
pecially when all gas wells had been turned off for a longer period before. The re-
sults illustrated the importance of disturbed gas pressure balance on the gas dy-
namics in the soil.

The second reference landfill in Step 4 was located in Halmstad and owned by
Stena Metall. The aim was to investigate possibilities to distinguish three different
material types with resistivity-IP, magnetometry and CMD in an artificially con-
structed hill. The results were successful, and showed that 3D-visualisations with
resistivity-1P provided the most evident results, although also the lateral maps of
magnetic field strength as well as magnetic susceptibility from the CMD measure-
ments also indicated differences between the material types.

The investigations at the third reference landfill in Vetlanda (owned by VETAB),
is ongoing when this report in written (spring 2012), and is therefore not presented
here. The objective here is to detect ground water levels and dispersion of pollu-
tion in ground water.

Communication of results has been given high priority during Phase 2, therefore
peer reviewed scientific papers, reports and conference papers have been pub-
lished during the project implementation. The project organized a second interna-
tional workshop during 16-17 February 2012 - Second workshop on geophysical
measurements in waste management. The first workshop was held in Phase 1, in
November 2008. Approximately 20 persons from 6 different countries participated
in the second workshop. In order to achieve a more efficient communication the
MalLaGa project has published a website (www.malagageophysics.blogspot.com).
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Sammanfattning pa svenska

| denna rapport beskrivs MalLaGa-projektet Fas 2 som ar en fortsattning pa det
under 2009 avslutade och rapporterade utvecklingsprojektet Anvandning av geo-
fysik for detektering av gas i deponier (Fas 1). Baserat pa resultaten fran Fas 1 har
huvudsyftet med MaLaGa-projektet Fas 2 varit att vidarutveckla geoelektriska
matmetoder for battre forstaelse av forhallanden under markytan pa deponier. De
geoelektriska matmetoder som anvants har i huvudsak varit resistivitet och induce-
rad polarisation (IP), men &ven andra geofysiska metoder har utvarderats, dessa
har varit seismik, stangsligram samt magnetometri.

Syftet med MalLaGa-projektet Fas 2 har varit att vidareutveckla forstaelsen for
forhallanden under mark i deponier samt att utveckla en metodik som baseras pa
anvandning av flera geofysiska metoder. Ett ytterligare syfte har varit att utveckla
forstaelsen for andra materialparametrars inverkan pa processer for att battre for-
sta forekomst och rérelser av gas och vatten i deponier pa detaljniva (t.ex. port-
ryck, temperatur, fukthalt och joninnehall), samt for att karakterisera innehall och
uppbyggnad av deponier. Projektet har darmed ocksa syftat till att battre kunna
utnyttja energipotentialen i deponigasen och att minska lackage av klimatgaser till
atmosfaren, samt att minska féroreningsbelastningen till vattenresurser genom en
battre forstaelse av vattens forekomst och rérelser i deponier.

Genomfdrande av MaLaGa-projektet Fas 2 har delats in i fyra steg, dar Steg 1
har inneburit analys av befintlig data som genererades i Fas 1, Steg 2 och Steg 3
har inneburit analys av nya faltmatningar i olika skalor. | Steg 4 har en matmetodik
testats i fullskala pa tre referensdeponier. Syftet med dessa matningar har varit att
utveckla och testa preliminart framtagen metodik i mer uppdragslik form, samt for
att sprida kunskap om tekniken.

Steg 1 innebar en férdjupad analys av kombinationen resistivitet- och IP fran
faltmatningarna under Fas 1. Hittills outnyttjad matdata fran Fas 1 i projektet har
utvarderats med avseende pa kombination av resistivitet och IP.

Syftet med Steg 2 var att genomféra en fordjupad studie av mojligheterna att
detektera gas i deponier genom faltforsok i mindre skala, det vill séga, i samma
skala som méatningarna genomfordes under Fas 1. Genomférandet har haft ett
tydligt fokus pa kombination av geoelektriska metoder, och pa hur annan informat-
ion kan komplettera de geofysiska matningarna. Exempel pa annan information ar
temperatur, portryck, fukthalt, och kemin i marken.

Huvudsyftet med Steg 3 har varit att utveckla en stegvis metodik for geofysiska
matningar pa deponier i full skala. Metodiken bygger pa méatningar med olika geo-
fysiska matmetoder for olika tillampningar och i olika skalor. Under Steg 3 har
storskaliga (cirka 1 ha) geofysiska faltmatningar genomforts med i huvudsak fem
syften:

Lokalisering av deponiers utbredning
Innehall och inre struktur i deponier
Zoner som indikerar gasférekomst
Grundvattenytans lage

Sluttdckning, utbredning och status

arwNE
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Inom steg 4 har ett fatal deponiagare erbjudits ett deltagande i projektet dar deras
deponi har anvants som en referensdeponi. Tre deponier har valts ut for ett be-
gransat matprogram i fullskala. Syftet med dessa matningar ar att testa den preli-
minért framtagna metodik i Steg 3 i en mer uppdragslik form, samt for att sprida
kunskap om tekniken.

Kommunikation av resultat har prioriterats hégt under Fas 2 Det innebar att ett
flertal vetenskapliga artiklar, rapporter och konferensbidrag har publicerats under
projektets genomfdrande. Inom ramen for projektet anordnades en andra internat-
ionell workshop i Malmd, den 16-17 februari 2012 — Second workshop on geo-
physical measurements in waste management. Den férsta workshopen anordna-
des inom MaLaGa-projektet Fas 1, i november 2008. Vid den andra workshopen
narvarade cirka 20 personer fran sex lander. For att astadkomma en effektivare
kommunikation har MaLaGa-projektet &ven publicerat en hemsida
(www.malagageophysics.blogspot.com).

Vid en jamforelse av matningar pa exakt samma faltlokal vid tva olika tillfallen,
sommaren 2008 och vintern 2009, kan intressanta arstidsberoende med avseende
pa bade resistivitetsmatningar och markfoérhallanden konstateras. Pa grund av
hogre konduktivitet i marken under vintern 2009 jamfért med sommaren 2008 ar
djupnedtrangningen pa resistivitetsmatningarna mindre. De ytliga strukturerna ar
tydligast. En kompostvall som syntes tydligt 2008 &r inte lika tydlig 2009 d&a man
visualiserar resistivitetsdistributionen. Dock syns indikationer pa kompostvallen nar
olika dataset jamfors Over tid. Variationerna 6ver tid ar troligen starkt kopplade till
frysning av marken (6kad resistivitet), regn och infiltration av vatten i marken
(minskad resistivitet), samt gasinnehall i marken (6kad resistivitet).

Resultat frAin MaLaGa Fas 2 har tydligt visat indikationer pa att man kan detek-
tera gas med resistivitet. De tydligaste resultaten i data fran Steg 2 syns i de gene-
rella rumsliga skillnaderna i dataseten. Resultaten framtagna av forskarkolleger vid
Hamburgs universitet visar att gaskoncentrationerna 20cm under markytan korre-
lerar val med resistivitetsdata i samma omrade.

De tydligaste slutsatserna som kan dras av resultaten som genererats i projektet
ar foljande:

e Ett tydligt samband finns mellan anomalier med hdg resistivitet och gas-
flode vid markytan samt metankoncentration i marken.

e Markens resistivitet beter sig pa olika satt beroende pa sasong. D& variat-
ionerna Over tid &r stora och svartolkade pa vintern, ar de mindre och lat-
tare att koppla till variationer i vadret under sommaren.

e Under bade sommar och vinter verkar kraftig nederbord vara den faktor
som spelar storst roll for utslapp av deponigas fran markytan.

e Storskaliga resistivitetsmatningar och matningar med stangslingram visar
god Gverensstammelse. Stangslingram ar en betydligt snabbare metod,
men ger endast en plankarta som resultat till skillnad fran resistivitet och IP
dar resultaten kan presenteras som en 3D-volym.

¢ Resistivitet och IP (och normaliserad IP) gav en god uppfattning om de-
ponins inre struktur och sluttackning.

e Resistivitet gav i kombination med refraktionsseismik en tolkning av grund-
vattenytans lage.
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1. Introduktion

| denna rapport beskrivs MalLaGa-projektet Fas 2 som ar en fortsattning pa det
under 2009 avslutade och rapporterade utvecklingsprojektet Anvandning av geo-
fysik for detektering av gas i deponier (Fas 1). Rapporten for Fas 1 finns att ladda
ner pa Avfall Sveriges och Svenskt Gastekniskt Centers hemsidor. Akronymen
MaLaGa ar en forkortning for "Mapping of Landfill structures and Gas migration
based on geophysical measurements”.

Baserat pa resultaten fran Fas 1 har huvudsyftet med MalLaGa-projektet Fas 2
varit att vidarutveckla geoelektriska matmetoder for battre forstaelse for forhallan-
den under markytan pa deponier. De geoelektriska matmetoder som anvants har i
huvudsak varit resistivitet och inducerad polarisation (IP), men aven andra geofy-
siska metoder har utvarderats, namligen seismik, stangsligram och magnetometri.

Forfattarna vill tacka Irene Bohn pa NSR AB och Peter Flyhammar pa Avfall
Sverige for vardefulla kommentarer i samband med granskningen av denna rap-
port.

1.1 Kunskapslaget — Resultat fran Fas 1
Huvudmomentet i Fas 1 har varit att utveckla en geoelektrisk matmetod (resistivi-
tet) for att undersdoka om metodiken gar att utnyttja for att detektera gasrorelser i
avfallsdeponier. Inom ramen for projektet har en slutrapport producerats, Detekte-
ring av gas i deponier med resistivitet. Rapporten blev fardigstalld i april-09 och ar
publicerad i SGC:s och Avfall Sveriges publikationsserier (Rosqvist m.fl., 2009).
Nedan beskrivs de huvudsakliga resultaten fran projektet i Fas 1:
» Matningarna visar att resistiviteten kan vara en mycket kraftfull metod for att
undersoka processer och inre strukturer i deponier.
» Bade vatten- och gasrorelser, vilka ar viktiga vid drift av deponier, kan de-
tekteras med hjalp av resistivitetsmetoden.
= Mycket snabba férandringar i resistivitet har uppmatts, och férandringarnas
hastighet indikerar att de sannolikt till storsta del beror pa andringar i gast-
rycket i deponien. Darmed har det visat sig vara mojligt att detektera gas-
flode i deponier, vilket har varit huvudsyftet med Fas 1.

1.2 Syfte och malsattning — Fas 2

Syftet med MalLaGa-projektet Fas 2 har varit att vidareutveckla forstaelsen for for-
hallanden under mark i deponier samt att utveckla en metodik som baseras pa
anvandning av flera geofysiska metoder samt matning av materialparametrar som
ar viktiga for processforstaelse for att battre forsta forekomst och rérelser av gas
och vatten i deponier pa detaljniva (t.ex. portryck, temperatur, fukthalt och jonin-
nehall), samt for att karakterisera innehall och uppbyggnad av deponier. Projektet
har darmed ocksa syftat till att battre kunna utnyttja energipotentialen i deponiga-
sen och att minska lackage av klimatgaser till atmosfaren, samt att minska férore-
ningsbelastningen till vattenresurser genom en battre forstaelse av vattens fore-
komst och rorelser i deponier.
Projektets syfte kan sammanstallas i féljande punkter:

= Vidareutveckla 3D-méatningar och 3D-analyser

= Vidareutveckla visualiseringsteknik for geofysiska resultat

= Battre forstaelse av gasrorelser i deponier och darmed battre utnyttjande av

energin i deponigasen
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» Utveckla geofysiska metoder med fokus pa kombination mellan resistivitet-
IP och seismik.

= Lokalisering av deponiers utbredning

= Kartlaggning av innehall och inre struktur i deponier

= Kunna mata grundvattenytans lage och avgransade cellers ofta mycket va-
rierande vatteninnehall

= Kontroll av sluttackning, utbredning, bottenbarriar och dess status

For att tillgodose att de ovan angivna syftena beaktades kunde foljande malsatt-
ningar med projektet fastslas:
» Tafram metodik for optimering av placering av brunnar/system for gasuttag
= Effektivare utnyttjande och drift av deponier (gasproduktion, gasuttag, de-
tektering av lackage, kontroll av tackskikt)
» Forbattrade mojligheter att kontrollera risken for fororeningsspridning via
lakvatten
» Framtagning av system och metodik for kontroll av tatskiktens funktion.
Bade avslutade deponiers dvre tatskikt och nyanlagda deponiers bottenbar-
riar.
= Utveckling av metodik for avgransning av aldre deponiers/soptippars
utbredning, samt karakterisera dess innehall och strukturella uppbyggnad

| en bilaga till denna rapport finns en sammanstéalining pa tillampningsomraden
som har utvecklats och testats inom MalLaGa-projektet Fas 2.

1.3 Genomforande — Fas 2

Genomforande av MaLaGa-projektet Fas 2 har delats in i fyra steg, dar Steg 1 har
inneburit analys av befintlig data som genererades i Fas 1, Steg 2 och Steg 3 har
inneburit analys av nya faltméatningar som genomfors inom ramen foér Fas 2 i pro-
jektet. | Steg 4 har en matmetodik testats i fullskala pa tre referensdeponier. Syftet
med dessa méatningar har varit att utveckla och testa preliminart framtagen meto-
dik i mer uppdragslik form, samt for att sprida kunskap om tekniken. | tabell 1.1
sammanstélls aktiviteter och faltlokaler 6versiktligt for de olika stegen i Fas 2.

Tabell 1.1: Oversiktlig information om MaLaGa-projektets olika steg.

Steg Aktiviteter

Steg 1 Analys av IP-data med utvecklad teknik, i samarbete med Arhus Universitet,
Danmark.

Steg 2 Matningar i mindre skala for att utveckla processforstaelse. Matningarna utférdes

pa Filbornadeponin i Helsingborg.

Steg 3 Utveckling av metodik fér geofysiska méatningar pa deponier. Matningar i faltskala
och i mindre skala pa Filbornadeponin, Helsingborg.

Steg 4 Tillampning av metodik pé tre externa deponier.
= SYSAV — Albécksdeponin Trelleborg
= Stena Metall — Anlaggningen i Halmstad
= VETAB - Flishultsdeponin i Vetlanda (Resultat redovisas ej i denna rap-

port)
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Steg 1: Utvardering av data fran Fas 1

Steg 1 innebar en fordjupad analys av kombinationen resistivitet- och IP-analyser
fran faltmatningarna under Fas 1. Hittills outnyttjad méatdata fran Fas 1 i projektet
har utvarderats med avseende pa kombination av resistivitet och IP. Steg 1 har
utgjort en viktig utveckling av kunskap och metoder for att utvardera nya matningar
I Steg 2 och 3.

Steg 2: Detaljerade matningar for battre processforstaelse
Syftet med Steg 2 var att genomféra en fordjupad studie av mojligheterna att de-
tektera gas i deponier genom faltférsok i mindre faltskala, det vill sdga, i samma
skala som matningarna i Fas 1. Genomforandet har haft ett tydligt fokus pa kom-
bination av geoelektriska metoder, och pa hur annan information kan komplettera
de geofysiska méatningarna. Exempel pa annan information ar temperatur, port-
ryck, fukthalt, och kemin i marken.

| Steg 2 genomférdes en fordjupad studie av processer som kan knytas till de-
ponigas, tryck och rérelser, i deponin och vid markytan. Resultaten av matningar-
na i Fas 1 av projektet visar att viktiga parametrar ar temperatur, portryck, fukthalt
och joninnehall i marken. Dessa parametrar mattes och analyserades parallellt
med de geoelektriska méatningarna. Faltstudierna i Steg 2 genomfdrdes i en for-
soksuppstéllning som liknade den som anvandes i Fas 1 av projektet. Matningarna
i Steg 2 genomfordes cirka 18 manader efter de i Fas 1 pa exakt samma méatom-
rade.

Steg 3: Utveckling av metodik i fullskala

Huvudsyftet med Steg 3 har varit att utveckla en stegvis metodik for geofysiska
matningar pa deponier. Metodiken bygger pa matningar med olika geofysiska
matmetoder for olika tillampningar och i olika skalor. Under Steg 3 har storskaliga
(cirka 1 ha) geofysiska faltmatningar genomférts med i huvudsak fem olika syften
(se tabell 1.2 nedan). Bland annat har kombination av resistivitet-IP och seismik
utvarderats. Inom seismik har matningar av refraktion- och ytvagsseismik (MASW)
studerats. Aven matningar med stangslingram och magnetometri har utforts. Nar
de storskaliga méatningarna har analyserats valdes ett mindre delomrade ut for en
mer detaljerad méatning av resistivitet och IP. Dessa matningar syftade till battre
forstaelse av férekomst av vatten och deponigas, samt till en kartlaggning av inre
strukturer och tackskiktets utseende.

Tabell 1.2. Syften med fordjupningar inom Steg 3.

Syfte Fordjupning
1 Lokalisering av deponi-  Kombination av resistivitet-IP och seismik (refraktions- och
ers utbredning ytvagsseismik (MASW)) for en sékrare tolkning med hjalp av

flera materialparametrar. Tillganglig information i form av
deponeringshistorik har anvants for att komplettera de geofy-
siska méatningarna.
2 Innehdll och inre struk- Kombination av resistivitet-1IP, magnetometri och seismik
tur i deponier (refraktions- och ytvagsseismik (MASW)) for att undersoka
inre strukturer i deponier. Tillganglig information i form av
deponeringshistorik har anvants for att komplettera de geofy-
siska méatningarna
3 Zoner som indikerar gas  Resistivitet-IP undersokningar for att storskalig detektering av
[bla variabilitet och hég  gasférekomst i deponier. | detta moment utnyttjades inform-
resistivitet] ation fran resultaten i Steg 2.

12 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malmé — www.sgc.se


http://www.sgc.se/

SGC Rapport 2012:266

4  Grundvattenytans lage Kombination av resistivitet-IP och seismik (refraktions- och
ytvagsseismik (MASW)) for att undersdka om det ar mojligt
att utveckla en metod for detektering av grundvatten i depo-

nier.
5 Sluttackning, utbredning Matningar med refraktionsseismik (landstreamer) och stang-
och status slingram som komplement till resistivitet-I1P for att undersdka

sluttackningar pa deponier.

Steg 4: Utveckling av metodik pa referensdeponier

Inom steg 4 har ett fatal deponiagare erbjudits ett deltagande i projektet dar deras
deponi har anvants som en referensdeponi. Slutligen har tre deponier valts ut for
ett begransat matprogram i fullskala. Syftet med dessa matningar ar att testa den
preliminart framtagna metodiken i Steg 3 i en mer uppdragslik form, samt for att
sprida kunskap om tekniken. De utvalde deponierna och tillampningsomraden pa
respektive deponi har varit;

= SYSAV Albéacksdeponin Trelleborg Méatningar for detektering av gas vid gas-
brunn.

= Stena Metall Anlaggningen i Halmstad Pilotmatningar fér Landfill mining

= VETAB Flishultsdeponin i Vetlanda Detektering avgrundvattenytor i deponin

samt féroreningsspridning i grundvatten
(resultat redovisas ej i denna rapport).

1.4 Kommunikation av resultat

Artiklar, rapporter och konferens bidrag

Kommunikation av resultat har prioriterats hogt under Fas 2 pa samma sétt som
under Fas 1. Det innebar att ett flertal artiklar rapporter och konferensbidrag har
publicerats under projektets genomforande. | tabell 1.3 sammanstélls de publikat-
ioner som har tagits fram inom Malaga-projektet. Se &ven referenslistan. En av de
vetenskapliga artiklarna, Mapping landfills gas migration using resistivity monito-
ring, som publicerats i tidsskriften Waste and Resource Management har under
2012 uppmarksammats med ett pris; The Telford Award. Priset delas ut till de
basta artiklarna som har publicerats hos ICE (Institution of Civil Engineers, UK)
under 2011.

Tabell 1.3 sammanstallning av de publikationer som har skapats inom MalaGa-projektet.

Vetenskapliga artiklar

Johansson, S., Rosqvist, H., Svensson, M., Dahlin, T., Leroux, V. 2011: An alternative methodology
for the analysis of electrical resistivity data from a soil gas study. In: Geophysical Journal Internation-
al, Volume 186, Issue 2, pages 632—640, August 2011

Loke M.H., Dahlin T and Rucker D. submitted, Smoothness-constrained time-lapse inversion of data
from 3-D resistivity surveys, Near Surface Geophysics

Powrie, W., and Rosqvist, H. 2011 Editorial. Waste and Resource Management 164: 1-2.

Rosqvist, H., Leroux, V., Dahlin, T., Svensson, M., Lindsj6, M., Mansson, C-H., and Johansson, S.
2011. Mapping landfills gas migration using resistivity monitoring. Waste and Resource Management
164:3-15.

Populara artiklar

De svenska pionjarerna inom deponigas. Avfall och milj¢ #1, 2009. pp 16-17.
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De gor deponierna genomskinliga. Avfall och Miljé #3, 2012. pp 32-33

Rapporter

Rosqvist, H., Leroux, V., Dahlin, T., Svensson, M., Mansson, C-H., Lindsjo, M., 2009. Detektering av
gas i deponier med resistivitet. Avfall Sverige U2009:19.

Rosqvist, H., Leroux, V., Dahlin, T., Svensson, M., Mansson, C-H., Lindsjo, M., 2009. Detektering av
gas i deponier med resistivitet. SGC 208.

Konferenshidrag och abstract

Dahlin, T., Rosqvist, H., Leroux, V., Svensson, M., Lindsjd, M., Mansson, C-H., and Johansson, S.
2008. Potential of Geoelectrical Imaging Techniques for Detecting Subsurface Gas Migration in Land-
fills - An Experiment. Near Surface 2008 - 14th European Meeting of Environmental and Engeneering
Geophysics Krakéw, Poland, 15-17 September 2008.

Dahlin, T., Leroux, V., Rosgvist, H., Svensson, M., Lindsj6, M., Mansson, C-H., and Johansson, S.
2008. Geoelectrical Resistivity Monitoring fpr Localizing Gas at Landfills. Near Surface 2009 - 15th
European Meeting of Environmental and Engineering Geophysics, Dublin, Ireland, 7 - 9 September
20009.

Dahlin, T. (2011) Resistivity-IP Surveying for Engineering and Environmental Applications Using Mul-
ti-Electrode Equipment, Procs. Fifth All-Russia School-Workshop on Electromagnetic Sensing of the
Earth - EMS-2011, St. Petersburg, 16-21 May 2011, Book 2, 252-255.

Dahlin T., Rosqvist H., Johansson S., Mansson C.-H., Svensson M., Lindsjo M., Loke M.H. (2011)
Geoelectrical Monitoring for Mapping of Gas and Water Migration in Landfills, in Abstracts 1st Interna-
tional Workshop on Geoelectrical Monitoring, GELMON 2010, Vienna, 30.11.-2.12.2011, 1 p.

Dahlin, T. (2012) Application of Resistivity-IP to Mapping of Groundwater Contamination and Buried
Waste, in Procs. Seminar on Environmental Geophysics, Dublin, 15th February 2012, Geophysical
Association of Ireland, p 1-6.

Dahlin, T. Rosqvist H., Johansson S., Svensson M., (2012) Resistivity-IP characterisation and short
term monitoring at Filborna waste deposit, Procs. 74th EAGE Conference, Copenhagen, 4-7 June
2012, EAGE, 4 p.

Rosqvist, H., Dahlin, T., Leroux, V., Svensson, M., Lindsj6, M., Mansson, C-H., and Johansson, S.
2008. Potential of geo-electrical imaging techniques for detecting subsurface gas migration in land-
fills. ICLRS-08 - Intercontinental Landfill Research Symposium. Colorado, USA, September 2008.

Rosqvist, H., Leroux, V., Dahlin, T., Svensson, M., Lindsj6, M., Mansson, C-H., and Johansson, S.
2009. An evaluation of the potential of the geoelectrical resistivity method for mapping gas migration
in landfills. HPM3 workshop, 10-12 March 2009, Braunschweig, Germany

Rosqvist, H., Leroux, V., Dahlin, T., Svensson, M., Lindsjo, M., Mansson, C-H. and Johansson, S.
2009. An evaluation of the geoelectrical resistivity method for mapping gas migration in landfills. Pro-
ceedings Sardinia -09, Twelfth International Waste Management and Landfill Symposium, Italy.

Rosqvist, H. and Dahlin, T. (2010) Geoelectrical imaging for detection of water migration in a bioreac-
tor landfill. Application of Geophysics to engineering and environmental problems. Symposium. 23rd
2010. (SAGEEP 2010) (2 Vols).

Rosqvist, H., Johansson, S., Streblow, C., and Gebert, J. (2011) Spatial and temporal variability of
gas migration at the surface of a MSW landfill. Proceedings Sardinia-11, Thirteen International Waste
Management and Landfill Symposium, Italy.

Rosqvist, H., Johansson, S., Dahlin, T., Leroux, V., and Svensson, M. (2011) Development of 3D
geoelectrical resistivity for mapping of gas migration in landfills. Proceedings Sardinia-11, Thirteen
International Waste Management and Landfill Symposium, Italy.

Workshops

Inom ramen for MaLaGa-projektet Fas 2 anordnades en andra internationell work-
shop i Malmd, den 16-17 februari 2012 - Second workshop on geophysical meas-
urements in waste management. Den forsta workshopen anordnades inom Ma-
LaGa-projektet Fas 1, i november 2008. Vid den andra workshopen narvarade
cirka 20 personer fran sex lander; Sverige, Norge, Danmark, Belgien, Storbritan-
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nien och Frankrike. | tabell 1.4 sammanstéalls de presentationer som visades vid
den andra workshopen, den 16-17 februari i Malmo.

Tabell 1.4. Presentationer vid workshopen Second workshop on geophysical measurements in waste man-
agement, Malmé, 16-17 februari 2012

Thursday, February 16

Evolution of electrical resistivity measurements during process of waste biodegradation at lab. - Syl-
vain Moreau, Le Cemagref devient Irstea, France

Laboratory scale delineation of ‘preferential flow’ in landfill. - Nick Woodman & Geoff Watson, Univer-
sity of Southampton, UK.

Geo-electrical forward modelling using comsol multiphysics at lab-scale. - Sylvain Moreau, Le Cema-
gref devient Irstea, France

Geophysical investigation and well logging at msw landfill. - Martijn van Praagh, Sweco, Sweden

Non intrusive geophysics for pollution plume mapping inside an operating plant. - Patrich Holmstrém,
Norges Geotekniske Institutt, Norway

Pilot study of using IP and Resistivity for separation of industrial waste. - Torleif Dahlin, Engineering
Geology, Lund University, Sweden (MaLaGa-projektet)

Friday, February 17

For a better and more widespread use of geophysics in landfill applications. - Virginie Leroux, Cowi,
Denmark

Detailed time lapse resistivity measurements for gas detection in landfills. - Sara Johansson, Tyréns
AB, Sweden (MaLaGa-projektet)

Geoelectrical characterization of the internal structure and diodegredation of an old
Municipal Solid Waste. - Véronique Naudet, BRGM, France

Mapping landfills with Time Domain IP: The Eskelund case study. - Aurélie Gazoty, HydroGeophysics
Group, Aarhus University, Denmark

We make the landfill transparent. - Hakan Rosqvist, Rosqvist Resurs, Sweden. (MaLaGa-projektet)

Hemsida

For att astadkomma en effektivare kommunikation har MaLaGa-projektet publice-
rat en hemsida (www.malagageophysics.blogspot.com). Pa projektets hemsida
publiceras nyheter kontinuerligt och samtliga publikationer, rapporter och works-
hop bidrag som tagits fram inom projektet kan laddas ner.
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2. Material & Metod

2.1 Metodbeskrivning: Resistivitet och IP

Resistivitet &r en materialegenskap som beskriver de isolerande egenskaperna
hos olika material. Till skillnad fran resistans ar resistivitet oberoende av materi-
alets geometri. Markens resistivitet mats med hjélp av korta pulser av likstrém som
skickas via par av elektroder i galvanisk kontakt med marken, samtidigt som
spanningsfallet mats 6ver ett annat elektrodpar (Figur 2.1). Genom att systema-
tiskt variera elektrodavstandet kan information om djupférdelningen av resistivite-
ten erhallas, och genom att ocksa flytta elektroduppstallningen langs en linje eller
over en yta kan information om variationer i markens resistivitet i tre dimensioner
erhallas.

‘ elecirodes
=t el A N
LIN - '

- - - ek B
1 . . o - /. y oo\ . P 01 ona gravel

Figur 2.1. Princip for resistivitetsmatning: en kontrollerad strom sénds mellan tva
elektroder samtidigt som spanningen mats mellan tva andra elektroder (efter Ro-
binson och Coruh 1988).

Matningarna utférdes har med pol-dipolkonfiguration, vilket innebar att man an-
vander en fjarrelektrod for stromséndningen i kombination med en av elektroderna
i elektrodutlagget (figur 2.1). Pol-dipol valdes for att konfigurationen relativt andra
elektrodkonfigurationer ger bra upplosning, tdckning i kanterna och djupnedtrang-
ning.
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Figur 2.2. Elektrodkonfigurationen pol-dipol. P1 och P2 &r spanningselektroder,
medan C1 och C2 ar stromelektroder (Sharma 1997).

Den uppmatta resistiviteten benamns skenbar resistivitet, da resultaten forutsatter
att marken ar homogen. De uppmatta och uppritade resultaten (den s.k. pseudo-
sektionen) tolkas med hjalp av inversion (invers numerisk modelltolkning). Tolk-
ningen bygger pa att en tredimensionell modell av marken jamférs med den upp-
matta pseudosektionen. Resultatet av modelltolkningen visas i form av sektioner
av resistivitetens variation mot djupet, i horisontella snitt pa olika djup samt vo-
lymsmodeller. Vid tolkningen av resultaten ar det viktigt att beakta att den typ av
modell som anvandes inte ger nagra exakta djup till eller maktigheter pa olika la-
ger i marken. Vidare avtar upplésningen med djupet, vilket gér att mindre avvikel-
ser eller forandringar pa storre djup inte kan upptéackas.

Resistivitet &r som tidigare namnts en materialparameter, men den ar aven be-
roende av temperatur och vattenhalt i materialet. Archie’s ekvation utgér en grund-
laggande teoretisk bakgrund till hur resistivitet forhaller sig till porvatten och poro-
sitet i omattad mark:

p=a-py g Mm-S (1)

dar p ar resistiviteten, p,, ar resistiviteten i markens porvatten, ¢ ar porositeten,
S ar vattenmattnadsgraden (alltsa volymen av vattenfyllda porer genom den totala
porvolymen) och a, m och n @r empiriska konstanter (Keary & Brooks 1991). Mark-
temperaturen paverkar resistiviteten eftersom ledningsformagan 6kar med 6kande
temperaturer, framst p.g.a. att mobiliteten hos joner i marken dkar. Temperaturef-
fekten beskrivs av:

_ P
P I attt,) @)

dar p, ar resistivitet uppmaitt vid referenstemperaturen t,, and o ar temperatur-

koefficienten som har ett varde pa 0,025 per grad (Keller et al. 1966).
IP-parametern ar ett matt pa hur lang tid det tar fér en externt applicerad spanning
att klinga av fran marken och kan matas samtidigt som resistivitet. Med andra ord
beskriver IP materialets férmaga att fungera som en kondensator. Storleken pa IP-
effekten beror bl.a. pa sjalva materialet men ocksa konduktiviteten hos véatskor i
materialet. Forutom att presentera resultaten som resistivitet och IP, anvands har
ocksa parametern normaliserad IP vilken &r IP dividerat med resistivitet. Skillna-
den mellan IP och normaliserad IP &r att den senare i manga fall &r battre pa att
kvantifiera polariseringen och ger ett battre samband mellan strukturella egen-
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skaper i marken och IP-effekt. Normaliserad IP &r oberoende av materialets resis-
tivitet (Slater, L. et al. 2002).

2.2 Steg 1 - Utvardering av data fran Fas 1

En inledande analys av IP-data fran Fas 1 paborjades, men det visade sig dock
snabbt att kvaliteten pa IP-datan var otillracklig varfor arbetet avbrots. Dock utvar-
derades resistivitetsdata fran Fas 1 vidare i denna del genom 3D-visualisering och
3D-analyser, eftersom en metodutveckling inom detta omrade uppnaddes i Fas 2
— Steg 2 (se nedan). Dessa resultat diskuteras vidare i kapitel 3.1.

2.3 Steg 2 - Detaljerade matningar for battre processforstaelse

Faltstudierna i Steg 2 genomfordes i forsoksuppstaliningar som liknar de som har
genomforts i Fas 1 av projektet. De storsta skillnaderna var att matningarna utfor-
des under sommaren i Fas 1 och pa vintern i Fas 2 — Steg 2, och att man vid pla-
neringen av matningarna i Fas 2 — Steg 2 drog nytta av tidigare erfarenheter for att
forbattra faltmetodiken och datakvaliteten pa flera av de uppmatta parametrarna.
Faltundersokningen i Steg 2 pagick i sin helhet mellan 11 november och 22 de-
cember 2009.

Geoelektriska matningar (resistivitet och IP) var liksom tidigare den grundlag-
gande matmetoden. Metoder som ansags kunna verifiera gasférekomst var méat-
ningar av CH, (metan)- och CO; (koldioxid)-floden fran markytan genom statisk
kammare-metoden eller laserscanning, samt matningar av gaskoncentration (CHg,
CO,, O (syre), och N, (kvave)) och portryck i marken. Aven time lapse matningar
med IR-kamera utfordes for att testa om gasutslapp vid markytan skulle kunna ge
sig tillkdanna genom en forhojd temperatur och darmed vara till stéd vid tolkningen
av resistivitetsdata. Forutom detta registrerades aven vaderférhallanden, mark-
temperatur och markfuktighet noggrant eftersom inverkan av dessa faktorer pa-
verkar bade resistivitetsmatningar och markprocesser kraftigt. Dessutom gjordes
jordprovtagning och CPT-sounding for att ge information om tjockleken och
materialet i deponins tacklager. Syftet med detta var att kunna korrelera bade re-
sistivitetsmatningar och gasflodesmatningar med tacklagrets varierande egen-
skaper.

Dataanalysmetoderna innefattade statistiska metoder men till storst del kvalita-
tiva och visuella analyser. Resistivitetsdatan analyserades framst genom 3D-
modeller som, forutom resistivitetsdistributionen och variationskoefficienten, aven
visualiserade den procentuella forandringen i resistivitet vid olika mattillfallen.

Matomrade och matuppstallning
Matningarna utfordes pa samma omrade pa Filbornadeponin som i Fas 1. Ambit-
ionen vara att hitta exakt samma positioner som tidigare pa den 20x16m stora for-
soksytan. Sedan faltmatningarna i Fas 1 under sommaren 2008 hade dock depo-
nin tackts av ett flera meter tjockt sluttdckningslager. Sluttdckningen avliagsnades
fran forsoksytan i mojligaste man, men markytan fran méatningarna under somma-
ren 2008 respektive vintern 2009 skiljer sig at nagot. Detta beror dels pa svarig-
heter att avlagsna sluttackningen jamnt och dels pa de sattningar som har skett i
deponin under perioden fran sommaren 2008 till vintern 2009. Ett foto pa under-
sOkningsytan taget fran sdder mot norr visas i figur 2.3.

| figur 2.4 visas en principsektion av Filbornadeponin vid matomradet. Under
sluttackningen ar deponin uppbyggd av horisontella lager av kommunalt och in-
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dustriellt avfall. Den sista deponeringen i omradet utfordes 2007. Varje avfallslager
ar runt 2 meter djupt och bestar framst av plast- och tramaterial blandat med jord.
Overst finns material fran en gammal deponi som flyttades till Filbornadeponin
cirka ett ar fore matningarna. Avfallsmaterialet som flyttades harror fran 1930-
1950-talet och ar i huvudsak inert, och utgor ett lager av varierande tjocklek mellan
0 till 0.5 meter. Deponin ar indelad i celler av ett antal kompostvallar varav en 16-
per under forsdksytan ca tre meter in fran den sydvastliga kanten av undersok-
ningsomradet p& mindre an en meters djup. Materialet i kompostbarriaren bestar
av en relativt pords blandning av jord och tréflis och 6kar i tjocklek med djupet un-
der markytan. Langs med kompostvallen |6per en gasledning, och precis vid nord-
vastra kanten till undersékningsomradet finns en vertikal gasbrunn som omges av
ett porost sandlager.

Figur 2.3. Foto 6ver matomradet fran ovan, taget fran syd mot norr.
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Figur 2.4. Principsektion av Filbornadeponin vid matomradet.

| tabell 2.1 sammanfattas de olika matmetoder som anvandes under Fas 2 — Steg
2 samt de dataset som erholls fran matningarna. En mer detaljerad beskrivning av
respektive metod ges nedan i detta kapitel.

Tabell 2.1 och figur 2.5 ger tillsammans en 6versikt 6ver positioner av matin-
strument pa undersokningsytan och sensorer/méatdatans djup under marktytan,
samt med vilken metod olika dataset méttes. | tabell 2.2. visas tillgangligheten av
olika dataset Over tid.
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Tabell 2.1. Oversikt av dataset och antal matpunkter for vardera matmetod under

Fas 2 — Steg 2.

Matstorhet

Resistivitet och IP

Markfuktighet

Portryck
Marktemperatur
Temperatur

Vaderdata

Metanhalt vidmarky-
tan

Gasfloden vid marky-
tan

Gaskoncentrationer
vid ytan och pa 20
cm djup

Jordens/avfallet
egenskaper

Matmetod

Geoelektriska mat-
ningar

Markfuktighetssenso-
rer fran Delta-T De-
vices,

BAT-spetsar

Prober med 4 sensorer

IR-kamera

Vaderstation med
datalogger

Laserscreening

Statisk kammare

Atmosfars- och por-
luftsprovtagning/
gasanalysator i félt

Skruvprovtagning med
borrbandvagn

Sensorns/matdatansdjup
under markytan
0-2m

Om

0.8/1.5m

0.05/0.2/0.5/1.0m

Om

Marktemperatur pa
0.05m

Strax 6ver markytan

Om

0.0-2.0m (t.0.m. avfalls-
lager)
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Datasets

Resistivitet, IP

Markfuktighet

Totaltryck, Portryck, Marktem-
peratur

Marktemperatur (profil)

Markytans temperatur

Vindhastighet, vindriktning,
lufttryck, lufttemperatur, mark-
temperatur, nederbérd
Gaskoncentration

CH,-och CO,-flode

Porgaskoncentration (CHy4, CO,,
0,, N,), luftkoncentration (CHy,
COZv 021 NZ)

Jordprovtagning, CPT-sounding
i 4 punkter
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Figur 2.5. De olika matinstrumentens positioner vid matningarna i Fas 2 — Steg 2,
Filbornadeponin november-december 2009. Aven husvagnens lage utanfér méat-

omradet ar markerat.
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Tabell 2.2. Oversikt av tillganglig data fran olika matmetoder under matperioden,
samt observationer av speciella paverkande handelser sdsom avstangningen av
gasbrunnarna pa deponin och férekomst av sno.

Vecka 50

Metod

>
Resistivitet W%

P CO R C
IR-kamera %7/ 7
Metalkoncentration laser W
Vaderdata
Gaskoncentration mark
Gasfloden rumsligt
Gasfloden langtidsmétning
Markfuktighet

Marktemperatur (prober) T % -
Portryck ////
Jordprovtagning 7

Paverkande faktorer

Frusen mark o

Snofall/snotacke
Gasuttag av

Data finns under hela perioden

7| Data finns under delar av perioden

Geoelektiska metoder (Resistivitet och IP)

Geoelektriska matningar for Steg 2 utférdes under perioden den 11 november till
den 22 december 2009. Matuppstallningen bestod av 9 parallella resistivitetslinjer
med tva meters mellanrum. Elektrodavstandet var en meter, och totalt 21 elektro-
der installerades pa varije linje. Elektrodkonfigurationen var pol-dipol med en fjarre-
lektrod placerad ca 100m fran undersokningsomradet. Pol-dipol valdes for att kon-
figurationen relativt andra elektrodkonfigurationer ger bra upplésning, tackning i
kanterna och djupnedtrangning. Matsystemet var ABEM-Lund Imaging system,
som kontrollerades fjarrstyrt via ett modem. Varannan timme utférdes en komplett
resistivitetsmatning av undersdkningsvolymen.

Ambitionen var att méta under hela perioden mellan den 11 november och 22
december, men vid nagra tillfallen uppstod problem med matningarna. Efter en
storm i borjan av matperioden upptacktes det att nagra elektroder kopplats ur, och
darfor saknas resistivitetsdata mellan den 11 och 18 november. Efter detta gick en
strom-booster (SAS 2000) sonder vilket inte upptécktes direkt, vilket ledde till att
data &ven saknas mellan perioden 28 november till 4 december. Forutom detta
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skapade minusgrader i marken under vissa perioder problem i form av oaccepta-
bel datakvalitet. Datakvalitet under métperioden redovisas vidare under kapitel 3.

Processeringen av data utférdes med datorprogrammet Res3DInv (Loke and
Barker 1996, www.geoelectrical.com) som skapar 3D-modeller av markens elekt-
riska ledningsformaga dar finita elementmetoden (FEM) i kombination med s.k.
inversmodellering anvands. Endast negativa resistivitetsvarden togs bort ur data-
setet, aven om en del orealistiskt hoga varden aven upptéacktes vid senare tillfalle.
Samma parametrar anvandes for inversionerna av alla dataset. For visualisering
och presentation anvandes Voxler fran Golden Software.

Gasflodesmatningar (langtidsmatningar)

Gasfléden av metan (CH,) och koldioxid (CO,) vid markytan mattes med statisk
kammare-metoden i fyra olika matpunkter (A-D i figur 2.6). Anvandningen av sta-
tiska kammare ar en etablerad metod som anvants under flera decennier for att
mata flodet av olika gaser fran marken (Davidson et al. 2002) och beskrivs nedan.
Ambitionen var att mata pa forutbestamda positioner baserade pa inledande resul-
tat av resistivitetsmatningarna. Da en del av matpositionerna var olampliga for
gasflodesmatningar (t.ex. vattentackta ytor) valdes lampliga méatpunkter slumpvis
ut i falt, dock inom ett begransat omrade fran de ursprungligt bestamda positioner-
na. En principskiss éver matutrustningen visas i figur 2.6 (vanster) tillsammans
med ett foto fran faltméatningarna (hoger).

R gasanalysalor

Figur 2.6. Uppstallning for matningar med statisk kammare, principskiss och fotografi fran faltmat-
ningarna.

Matutrustningen bestod av en tio-liters rektangular stalkammare kopplad via plast-
ror till provgasingangen respektive -utgangen i en NDIR gasanalysator (Siemens,
Ultramat 23). Plastramar matchande stalkammaren installerades ett par centimet-
rar ner i markytan pa matpunkterna, for att stérningar vid nedsattandet av kamma-
ren pa marken infor matningarna skulle kunna undvikas. Ramarna hade tunna
rannor som fylldes med vatten for att forhindra luftlackage mellan ramarna och
kammaren.

En intern pump i gasanalysatorn cirkulerade kontinuerligt luft fran kammaren via
provgasingangen till analysatorns provcell, dar koncentrationer av CH4 och CO,
mattes med infrardd teknologi. Fran provcellen leddes luften vidare till analysa-
torns utgang och tillbaka till kammaren. Luften i kammaren var darfor del av ett
slutet system, dar det enda externa tillflédet av gas under matningen kom fran
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marken under kammaren. Pa sa satt 6kade koncentrationerna av CH, och CO,
kontinuerligt i kammaren, och utifran 6kningen i koncentration (slope, ppm/min)
kunde gasfléden (mg m? h™) av CH, och CO; beraknas enligt ekvationen:

RT A 3)

dar A (m?) och V (m®) &r basarean respektive volymen hos kammaren, M (g mol
1y &r molarmassan for CH, respektive CO,, p (hPa) &r gastrycket, T (K) &r lufttem-
peraturen och R (J mol™ K™") &r gaskonstanten. For berdkningarna anvandes luft-
trycket och lufttemperaturen som registrerats i vaderstationen. r>-vardet for de lin-
jara regressionerna var i snitt 0.97 vilket visar att matvardena var av god kvalitet.

Koncentrationerna av CH, och CO;, lastes av manuellt direkt efter att kammaren
placerats pa ramen, och darefter i en-minutsintervall i totalt fem minuter. Gasflo-
den mattes pa varje matpunkt mellan sex och atta ganger per dag mellan den 30
november till den 17 december (med undantag for den 12 och 13 december). To-
talt mattes cirka 100 varden av CH4 och CO,-flode pa varje matpunkt.

Rumsliga variationer i gasfléden- och gaskoncentration (Hamburgs Universitet)
Genom ett samarbete med Institutionen for markvetenskap pa Hamburgs Universi-
tet utfordes gasmatningar ocksa utifran andra fragestallningar. Eftersom de tempo-
rara forandringarna i gasflode mattes i fyra méatpunkter enligt ovan, fokuserade
kollegorna fran Hamburgs Universitet pa att under tva faltdagar (2 till 3 december
2009) soka efter rumsliga variationer inom undersokningsomradet.
Undersokningsomradet delades in i ett regelbundet rutnat om 10x8 delytor, var-
dera 2x1m stora. Centrerat i varannan ruta genomférdes matningar av gasfléden
samt gaskoncentration vid markytan och pa 20cm djup under markytan. Fem av
de totalt 40 utvalda matpunkterna i rutnatet anvandes ej da marken var tackt av en
vattenyta. Figur 2.5 visar Hamburg universitets matpunkter i forhallande till elek-
troderna for resistivitetsmatningarna. Pa kartan framgar aven att omradet i sydvast
var vattentackt genom att matpunkter saknas.

CHjy-koncentrationer vid markytan mattes pa de 35 delytorna den 2 december,
och matningar av markens gassammansattning utférdes den 3 december. Under
bada dagarna utférdes daven gasflodesmatningar vid markytan.

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malmé — www.sgc.se
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Rutnat Hamburgs universitet

Delytor

0 25 5 10 Meters

! 1 1 1 1 I | ° Elektroder

Figur 2.7. Rutnat som anvandes vid matningarna utférda av Institutionen for
markvetenskap pa Hamburgs Universitet, i forhallande till elektroderna for resistivi-
tetsmatningarna.

Méatningar av CH, -koncentrationer vid makytan utférdes med en mobil flame ioni-
zation detector (FID) kopplad till ett aluminiumrér med en tratt. Tratten placerades
pa marken, och koncentrationen registrerades efter 15 sekunder (den tid det tar
for att pumpa luft genom tratten och roret). Bakgrundskoncentrationen av CH,4
mattes i luften 1m dver markytan. Tre matningar per ruta i rutnatet utférdes varef-
ter medelvardet berdknades.

Sammansattningen av markgas pa 20cm djup under markytan mattes med en
mobil markgas-prob som bestod av ett aluminiumrér som slogs ned i marken. Ro-
ret forseglades med ett gummiseptum, och prover togs genom detta med nal och
spruta. Volymen av roéret pumpades innan ett 60ml-prov togs och analyserades
direkt med en biogas-analysator som gav koncentrationerna av CH,4, CO, och O,

26 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se


http://www.sgc.se/

SGC Rapport 2012:266

(BM 2000, Geotechnical Instruments (UK) Ltd). Bilder pa matutrustningen visas i
figur 2.8.

Figur 2.8. Mobil markgas-prob och biogas-analysator

CH, - och CO,-floden mattes med dppna statiska kammare, se figur 2.9. Kamma-
ren var utrustad med tre provutgangar, vilka var kopplade till en mobil flame ioni-
zation detector (TVA 1000B Toxic Vapor Analyzer, Thermo Fisher Scientific Inc.)
som hade programmerats till att registrera CH4-koncentrationen i kammaren en
gang per minut. Kammaren var ocksa utrustad med tva éppna ror (5mm i diame-
ter), som kontinuerligt kopplade samman kammaren med atmosféaren och darmed
kompenserade for eventuella tryckskillnader, utan att allt for mycket CH,4 kunde
lacka fran kammaren. CH;-flodena berdaknades fran den linjara 6kningen i CHy-
koncentration i kammaren Over tid, enligt:

E:(mxAchx60) @)
(V. x1000)

dar E ar flodet (I m? h™*), m ar lutningen av den linjara regressionen Cca t™* (ppm
min™?), Acn &r ytan tackt av kammaren (m2) och V¢ ar volymen av kammaren (1).
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CO,-koncentrationer i kammaren registrerades automatiskt med en diffusionsba-
serad infrardd CO, analysator (modell IAQ-Calc™ 7545, TSI) som placerades un-
der kammaren. CO,-floden berdknades fran data p4 samma satt som i ekvation
(4). En kammarmaétning utfoérdes under sex minuter. Detektionsgransen for CH,4
var 0,0005 dm® h™,

Metankoncentrationsmétningar (ytscanning av “hot-spots”)

| projektet har ett handburet Siemens AG, CT PS 8 lasersystem anvants for mat-
ning av metankoncentrationer vid markytan. Instrumentet ar utvecklat for faltmass-
ig fjarrdetektering av gasemission fran naturgas inom ramen for VOGUE (Visuali-
sation of Gas for Utilities and the Environment).

Siemens lasersystem arbetar med en infraréd laser, 1651nm, och &r ett s.k.
backscatter system dar laserstralen sénds ut och registrerar koncentrationen av
metangas utmed en stralgang nar laserstralen aterreflekterats fran en bakgrunds-
yta. Gaskoncentrationen mats i enheten ppm x m vilket innebéar att lasern ger ett
medelvarde av koncentrationen utmed den aktuella matstrackan fran lasern till
backscatterytan och tillbaka.

Matmetoden kan vara antingen pinpointing eller fast uppstalld langtidsmatning.
Pinpointing innebar att man aktivt soker lackagekallan forst genom horisontell
skanning for att indikera forekomst av gasemissioner och déarefter genom vertikal
avsokning och detektering tills man hittar lackagekallan/kallorna. Langtidsmaétning
utférs genom att instrumentet monteras pa ett stativ och riktas mot samma ut-
slappspunkt under ett tidsintervall for att askadliggora tidsskillnader i utslappet (fi-
gur 2.10).

Hemens
Llasenngnment,
aviasming i ppm xm

Sralgang ¥ m

Konc entration

Figur 2.10. Langtidsmatning med laserinstrumentet.

| det aktuella projektet anvandes pinpointingmetoden. Laserscanningarna utférdes
under den 17 och 19 november samt den 14, 15, 17 och 18 november. Positioner
dar detekterbart lackage upptacktes ar synliga i figur 2.5 ovan (laser measurement
points).

IR-kamera

For att studera forandringar i varmeemissioner fran markytan i undersékningsom-
radet anvandes en infrardd kamera fran FLIR systems (P6600). Hypotesen var att
varm deponigas varmer upp markytan da den emitteras till atmosfaren, och att
varma omraden samt omraden med fluktuerande temperatur skulle kunna indikera
gasemissioner. IR-kamerans kanslighet ar 45mK och uppldsningen pa bilderna
640x480 pixlar.
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IR-kameran installerades pa en sky lift ca 20 meter éver markytan (vilket dock inte
var tillrackligt hogt for att tacka hela undersdkningsytan; kanterna av undersok-
ningsomradet ar darfor ej undersokta med IR-kamera), se figur 2.11. Kameran
stalldes in pa att ta en bild per minut, men p.g.a. de tuffa vaderférhallandena ovan-
for deponin stannade bildtagningssekvensen av vid flera tillféallen, vilket upptéacktes
I samband med det dagliga nedsénkandet av sky liften och kontrollen av utrust-
ningen. Det finns darfor glapp i matserien fran IR-kameran som pagick fran den 26
november till den 6 december.

En varmekabel placerades pa markytan i syfte att markera ut en referenstempe-
ratur pa bilderna fran IR-kameran. Den 1m langa varmekabeln placerades runt
marktemperatursensorn som loggades i vaderstationen. Varmekabeln syntes tyd-
ligt pa bilderna da den var nagot varmare &n omgivningarna, och darmed gav den
ocksa en position for var temperatursensorn var placerad.

Figur 2.11. Bild pa undersokningsomradet tagen fran sky lift

Véaderstation
Parallellt med resistivitetsmatningarna utférdes kontinuerliga matningar av vader-
data genom registrering av nagra valda parametrar;
e Lufttryck (Setra 278)
Nederbérd (ARG10, tipping bucket)
Temperatur luft (specialgjord sond, mater 1 m éver mark)
Temperatur mark (specialgjord sond, mater 5 cm ner i marken)
Vindhastighet och vindriktning (Wind Sonic, méter 1 m 6ver mark)

Matningar av vaderparametrar utférdes en gang per minut och lagrades i en
Campbell C1000 data logger (Campbell Manufactoring).
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Markfukt

Sex markfuktssensorer (Delta-T Devices, SM2000) kopplade till en markfuktslog-
ger (Delta-T Devices, DL6) och installerades pa 5cm djup i undersékningsomra-
det. Loggern registrerade markfuktsdata varje halvtimme mellan den 16 november
till den 21 december. Sensorerna placerades ut slumpmassigt men jamnt fordelat
Over undersokningsytan, och deras lagen kan ses i figur 2.5 ovan.

Marktemperatur

Tre temperaturprober (UMS, Th3 Soil temperature profile probes) med sensorer
pa 5cm, 20cm, 50cm och 100cm djup under markytan installerades i undersok-
ningsomradet. Proberna kopplades till en datalogger (EMS Brno, MiniCube) som
registrerade varden en gang i halvtimmen under perioderna 16 till 20 november
och 5 till 16 december. Lagena for de tre temperaturproberna visas i figur 2.5
ovan.

Portryck

Portrycket i marken mattes p& 0.8m djup under markytan i fyra punkter, och pa
1.5m djup i fem punkter jamt spridda over undersokningsytan (se figur 2.5). Hypo-
tesen var att omraden med mycket deponigas skulle kunna pavisas genom ett
hogt portryck. Tidigare matningar pA samma omrade i augusti-september 2008
gav indikationer pa ett samband mellan hdg resistivitet och hogt portryck.

Méatningarna gjordes med ett s.k. BAT Pore Pressure System. Detta bestar av
ett filter som ar kopplat till ett férlangningsror av plast med en BAT IS Sensor i.
Filtret var av MKIIlI Vadose typ, vilket ar gjort for att anvandas i markens omattade
zon. Data samlades in av en logger, och en BAT IS Field Unit anvandes for att
ladda ner data och mata lufttrycket. P.g.a. den harda marken kravdes forborrning
innan installationen av filtren. Borrhalsdiametern var nagot stérre an forlangnings-
roren. Darfor anvandes bentonit for att fylla ut de sma mellanrummen mellan réren
och marken for att forhindra gaslackage.

Portryck och marktemperatur loggades i varje BAT sensor en gang i halvtimmen
under matperioden 6 november till 21 december. Vissa av sensorerna har dock
kortare matperiod p.g.a. instrumentfel. Portrycket redovisas dels som totalt port-
ryck, vilket ar det uppmatta vardet i sensorerna, och dels som skillnaden mellan
det totala portrycket och uppmatt atmosfariskt tryck. Det senare gors for att kom-
pensera for vadervariationer. Mer information om utrustningen och metoden finns i
instrumentets manual (www.bat-gms.com) och i Torstensson (1984).

Jordprovtagning och CPT-sounding

Jordprovtagning och CPT-sounding (spetstryck) utférdes den 12 januari 2010 i
fyra profiler genom undersdkningsytan, for att bestamma materialets sammansatt-
ning och markens egenskaper. Langs med vardera profil utférdes CPT-sounding
och jordprovtagning i fyra punkter. Profilernas lage framgar av figur 2.5 ovan, dar
jordprovtagningspunkterna ar markerade. Profil A var belagen langs med den nast
vastligaste resistivitetslinjen (provtagningspunkter 101-104 i figur 2.5), foljt av pro-
filerna B (punkterna 105-108), C (punkterna 109-112) och slutligen D (punkterna
113-116). Jordprovtagningarna innebar en klassificering av de tackande jordlag-
ren, samt bestdmning av djup ner till avfallslagren. Undersdkningarna gjordes med
en borrbandvagn av typen Geotech 604D.
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2.4 Steg 3 - Utveckling av metodik i fullskala

Syftet med faltmatningarna i Steg 3 var att utveckla en metodik for effektivt anvan-
dande av geofysiska matningar pa deponier. Metodiken bygger pa en stegvis pro-
cess dar man inledningsvis genomfor storskaliga méatningar (cirka 1 ha) 6ver ett
deponiomrade med flera olika geofysiska metoder for att f& en sa god uppfattning
om deponins uppbyggnad och egenskaper som mdjligt. Matningarna maojliggoér en
utvardering och jamforelse av resultaten fran respektive metod. De metoder som
anvandes var stangslingram, resistivitet och IP, magnetometri samt reflektions-
och ytvagsseismik.

Nar de storskaliga matningarna har analyserats valdes ett mindre delomrade ut
foér en mer detaljerad métning av resistivitet och IP. Dessa méatningar syftade till
battre forstaelse av forekomst av vatten och deponigas, samt till en kartlaggning
av inre strukturer och tackskiktets utseende.

Matomrade

Syftet med faltmatningarna i Steg 3 var att utveckla en metodik for effektivt anvan-
dande av geofysiska matningar pa deponier (jamfér med kapitel 1.3). Metodiken
bygger pa en stegvis process dar man inledningsvis genomfor storskaliga méat-
ningar over ett deponiomrade med flera olika geofysiska metoder for att fa en sa
god uppfattning om deponins uppbyggnad och egenskaper som mgjligt. Matning-
arna mojliggor en utvardering och jamforelse av resultaten fran respektive metod.
De metoder som anvandes var stangslingram, resistivitet och IP, magnetometri
samt reflektions- och ytvagsseismik. Ett ca 370x160m stort omrade pa Filborna-
deponin valdes ut for den storskaliga undersokningen. For de inledande matning-
arna med stangslingram, resistivitet och IP samt magnetometri mattes positioner-
na for 17 linjer in. Dessa matlinjer ar synliga pa flygfotot i bild 2.12. Malsattningen
var att ticka in sa stor del som mdijligt av dessa linjer med vardera metod. | syd-
vast begransades matomradet av en asfaltsvag, av en metallbelagd vag. Dessa
begransningar innebar att alla 17 linjer inte blev lika langa.
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Figur 2.12. Flygfoto 6ver undersokningsomradet indelat i delomraden A, B och C.
De 17 storskaliga matlinjerna ar synliga pa flygfotot, och omradet for detaljerade
resistivitetsmatningar &r markerat med en streckad linje.

Nar de storskaliga matningarna var analyserade valdes ett mindre delomrade ut
foér en mer detaljerad time-lapse matning av resistivitet och IP. Det ungefarliga 1a-
get for den detaljerade time-lapse matningen av resistivitet och IP & markerad
som en streckad ruta i figur 2.12. Tva vertikala uttagsbrunnar i de 6versta skikten
av marken ar belagna inom detta omrade, den ena ungefar i mitten av den streck-
ade ytan och den andra strax innanfor den nordéstliga kanten av ytan.

Stangslingram

Matningarna med stangslingram utférdes under juni 2010 genom en testmatning i
samarbete med GF Instruments. Instrumentet var en elektromagnetisk stangsling-
ram kallad CMD 4/6, skapad av GF Instruments, se figur 2.13.
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Figur 2.13. Matningar med stangslingram och positionering med GPS.

CMD 4/6 majliggér en snabb och kontaktlds kartlaggning av konduktivitet och in-
phase i marken. Enkelt uttryckt skapas ett elektromagnetiskt primarfalt i marken
genom att vaxelstrom sands genom instrumentet. Darefter registreras det sekun-
dara magnetféltet fran den inducerade strommen som skapas i konduktiva kroppar
i marken. Det sekundara magnetfaltet kan delas in i tva komponenter, dar in-
phase &r i fas med primarfaltet och out-of-phase (konduktivitet) ar fasforskjutet.
Konduktivitet mats i enheten mS/m, och in-phase definieras som den relativa
kvantiteten i ppt (part per thousand) av primart magnetiskt falt. In-phase &r nara
relaterat till magnetisk susceptibilitet i det material man mater pa. Djupnedtrag-
ningen bestams av avstandet mellan de magnetiska dipolerna, som sitter i varsin
ande av proben. D& de magnetiska dipolerna halls i vertikalt lage kan proben mata
med s.k. full djupomfang, medan man nar hélften av detta djup med horisontellt
lage pa de magnetiska dipolerna (s& som i figur 2.13). Under méatningarna anvan-
des problangderna 4 och 6 meter, vilket motsvarar effektiva djupomfangen 6.0 m /
3.0 m (half depth) fér CMD 4 respektive 9.0 m / 4.5 m (half depth) for CMD 6.
Matningarna utfordes langs hela linjerna 1-17 med bade CMD 4 och CMD 6, med
undantag for mindre omraden dar vegetationen var ogenomtranglig med instru-
mentet. Exakt positionering méattes in med GPS (Trimble) i kontinuerligt lage. For
varje matning genererades ASCII filer med CMD Data Transfer software. Mjukva-
ran Surfer anvandes for dataprocessering och tolkning, och resultaten presentera-
des som konturkartor av skenbar resistivitet (som ar detsamma som inversen av
uppmatt skenbar konduktivitet) och in-phase.

Storskalig resistivitet och IP
Strax efter matningarna med stangslingram mattes aven resistivitet och IP med
ABEM Terrameter LS pa linjerna 7 till 17 under perioden 18 till 24 juni 2010. Elek-
trodkonfigurationen var gradient dipol-dipol med 5 meters elektrodavstand. Elek-
troderna langs linjen mattes in med GPS (Topcon).

Radata processerades och inverterades inledningsvis i Res2Sinv (Geotomo
Software) och presenterades som 2D-profiler lAngs med varje linje. Darefter utfor-
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des en mer datorkapacitetskravande 3D-inversion i Res3Dinv (Geotomo Soft-
ware), varefter resultaten kunde presenteras som 3D-volymer.

Magnetometri

Magnetometrimatningar utfordes langs med alla 17 linjer med en Geometrics G-
858 Cesium Gradiometer i tva omgangar; 1 juni och 7 juni 2011. Den magnetiska
faltstyrkan (nT), samt gradienten (nT/m) mellan tva horisontellt orienterade senso-
rer mattes. Gradienten reducerar paverkan fran dygnsvariationer i det magnetiska
totalfaltet genom att bada sensorer paverkas lika mycket av dessa variationer. Till
instrumentet kopplades en GPS som genererade koordinater langs de uppmétta
linjerna. Dock upptacktes efterat att GPS vardena hade mycket stora precisionsfel
och inte kunde anvandas i analysen. Forsok gjordes att interpolera mellan start
och stopp koordinaterna for linjerna, men eftersom mathastigheten i falt varierade
mycket ar de enskilda anomaliernas positionering bristfallig.

Refraktionsseismik
Refraktionsseismik méattes den 18 maj 2011 langs med en 115m lang linje i NO-
SV riktning, se figur 2.14. Instrumentet var ett Geonics Geode System med 24
stycken 4,5 Hz geofoner. Geofonavstandet var 5 m. 5 skottpunkter skots langs
med linjen med ca 50 g dynamit vardera. Skottpunkternas lagen var -20m,
+17,5m, +57,5m, +97,5m och +135m. Mattiden sattes till 1,0 s och méatfrekvensen
till 0,125 ms.

Data analyserades for hand och resulterade i kompressionsvagshastigheter for
olika lager. Kompressionsvagshastigheten ar proportionell mot elasticitetsmodulen
och omvant proportionell mot materia‘lets densitet (Mdller, B. et al., 2000).

¥, \ 3 vm Moters
e § » -\
& & . o .

Figur 2.14.'\Mé'1tli‘njer for refraktion- och ytvagsseismik pa undersokningsytan.
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Ytvagsseismik

Ytvagsseismik mattes 15 — 16 juni 2011 langs med 6 stycken 50-66m langa linjer i
NO-SV riktning. Linjernas lage visas i figur 2.14 ovan. Instrumentet var ett Geonics
Geode System med 24 stycken 4,5 Hz geofoner. Geofonavstandet var 2 m. Skott-
punkten var belagen 10 m bakom utlagget och de seismiska vagorna alstrades
med en slagga och slagplatta av bly. Matningen utférdes med en s.k. landstreamer
som bestar av en kraftig rem dar geofonerna sitter fastskruvade pa metallplattor,
se figur 2.15. Utlagget forflyttas med en fyrhjulig motorcykel nar méatpunkten &r
avverkad, i detta fall med 10 m intervaller. P.g.a. begransad framkomlighet kunde
som mest 3 matpunkter per linje utféras, vilket motsvarar 66 m utlagg. Mattiden
sattes till 1,5 s och matfrekvensen till 0,125 ms.

Databehandling och inversion utférdes i programet SurfSeis 2 (Kansas Geologi-
cal Survey) och resulterade i vertikala profiler av skjuvvagshastigheten som funkt-
ion av djupet under markytan. Skjuvvagshastigheten kan ge en uppfattning av
materialets hallfasthet och ar relaterad till skjuvmodulen genom:

Vs = o 5)

dar vs ar skjuvvagshastigheten, G ar skjuvmodulen och p ar materialets densitet
(Moller, B. et al., 2000).

Figur 2.15. Geofon fast vid en Iandstramer.

Detaljerad resistivitet och IP

Baserat pa de storskaliga geofysiska matningarna valdes ett 22x40m stort delom-
rade ut for detaljerad time-lapsmatning av resistivitet och IP under juli 2011, se
figur 2.12. Matuppstallningen bestod av 12 parallella linjer med vardera 21 elek-
troder separerade med ett avstand pa 2 meter. Avstandet mellan linjerna var
ocksa 2 meter. Elektrodkonfigurationen var pol-dipol och méatningarna utférdes var
tredje timme med ett ABEM Terrameter LS 12-kanalsinstrument. Varje matcykel
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tog ca tre timmar att utfora och resulterade i resistivitet och IP for hela matomra-
det.

For datainversionen anvandes en inversionsmodell med en cellstorlek pa 1 me-
ter, sa att stora resistivitetsvariationer nara markytan kunde modelleras mer kor-
rekt. Till skillnad fran inversionen av data fran Steg 2 inverterades alla 3D data set
har samtidigt, med en metod som minimerar skillnader mellan modellerna inte
bara i rum utan ocksa i tid i syfte att minimera brus. Inledningsvis inverterades 12
dagliga data set méatta vid samma tidpunkt (ca 09.00) mellan den 30 juni och den
11 juli. Med undantag av perioden 2 till 4 juli varierade resistiviteten mycket lite
under matperioden. En andra inversion av samtliga 26 data set matta med tre
timmars mellanrum fran den 1 juli kl. 09.00 till 4 juli k. 09.00 utférdes darefter for
att mojliggora en kartlaggning av variationerna under denna period mer noggrant.

Vid sidan om matomradet installerades en vaderstation som kontinuerligt regi-
strerade lufttryck (Setra 278), nederbérd (ARG10, tipping bucket), lufttemperatur
(specialgjord sond, mater 1 m éver mark) och marktemperatur (specialgjord sond,
mater 5 cm ner i marken) varje minut. Matvardena fran vaderstationen lagrades i
en Campbell C1000 data logger (Campbell Manufactoring).

2.5 Steg 4 — Fallstudier pa referensdeponier

Syftet med Steg 4 har varit att utveckla och testa preliminart framtagen metodik i
pa ett antal referensdeponier. Matningar har utforts vid tre deponier:

e SYSAV - Albacksdeponin Trelleborg

e Stena Metall — Anlaggningen i Halmstad

e VETAB - Flishultsdeponin i Vetlanda (Resultat redovisas ej i denna rapport)

| denna rapport redovisas resultaten fran matningarna pa Albacksdeponin Trelle-
borg (SYSAV) och Stena Metalls anlaggning i Halmstad.

Matningar pa Albacksdeponin (SYSAV) — smaskalig metodik utvecklad i Steg 2
Samarbetet med SYSAV pa Albacksdeponin i Trelleborg bygger pa hypotesen att
gastryckets variationer paverkar flodet av gas i deponin och att detta kan detekte-
ras genom forandringar i uppmatt resistivitet. | denna fallstudie anvandes alltsa
metodiken med detaljerade time-lapse matningar som utvecklats i Steg 2.

Matningarna pa Albacksdeponin utfordes 2 — 23 september 2011. Forséksomra-
det tackte en yta pa 40 X 22 m. 12 linjer lades ut med ett inbordes avstand pa 2 m
mellan linjerna. Elektrodavstanden langs med linjerna var 2 m och elektrodkonfigu-
rationen pol-dipol. Méatinstrumentet var en Terrameter LS fran ABEM Instruments
AB som kopplades till 4 st relavaxlar modell ES10-64C. Instrumentet fjarrstyrdes
fran Lunds Universitet via ett modem. Alla instrument placerades i en container
med stromforsorjning. Inverteringen av data utférdes i Res3Dinv.

Under matperioden mattes med jamna mellanrum tryck, flode och metanhalt i
intilliggande gasbrunnar. For att understka hur gasforhallandena i deponin paver-
kar resistiviteten 6ppnades och stangdes en av brunnarna, enligt ett forutbestamt
schema. Ovriga brunnar var stangda under matperioden, men ett test med att
Oppna samtliga brunnar gjordes 12 september.

Méatningar hos Stena Metall — storskalig metodik utvecklad i Steg 3
Landfill mining &r ett intressant utvecklingsomrade for Stena Metall eftersom deras
deponier innehaller stora mangder metallavfall. For att undersoka mojligheterna att
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utnyttja geoelektriska metoder for att sarskilja olika avfallstyper genomférdes en

pilotstudie pa Stena Metalls anlaggning i Halmstad under oktober 2011. | fallstu-
dien anvandes en kombination av olika geofysiska metoder pa samma satt som i
Steg 3.

Matningen utférdes pa en hdg innehallandes val avskilda celler med olika depo-
nimaterial. Hogen var ca 3 m hog, 25 m lang och 16 m bred, se figur 2.16. Celler-
na overtacktes med ett ca 0,5 m tjockt lager av kompostjord. Syftet var att med
metoderna resistivitet-IP, magnetometri och stangslingram kunna skilja de olika
materialen at vad galler ledningsformaga, uppladdning/urladdningsegenskaper
samt magnetiskt innehall.

Figur 2.16. Hog med celler av olika material pa Stena Metalls avfallsanlaggning samt de fem resis-

tivitetslinjerna.

Den geofysiska understkningen utfordes 25 - 26 oktober 2011. Resistivitetsin-
strumentet som anvandes var ABEM Lund Imaging System, Terrameter LS. Elek-
trodavstandet var 1 m och matningarna utférdes med gradientkonfiguration. Mat-
ningen utférdes med separerade kablar for stromelektroder och potentialelektro-
der, d.v.s. skilda kablar anvandes for att skicka ut strom och mata potentialen.
Detta ar en metod for att minska den kapacativa kopplingen som upptrader i kab-
lar. Datakvaliteten pd IP blir da battre eftersom den ar kanslig for storningar, s.k.
kopplingseffekter. Resistiviteten paverkas daremot inte namnvart genom att an-
vanda sig av separerade kablar. Fem stycken parallella resistivitetslinjer mattes
med 1 m avstand mellan linjerna. Linjerna var 31 m langa. Matomradet omfattar
saledes en yta av 31 X 4 m och placerades pa mitten av hogen, langs med ho-
gens langsida. Elektroderna mattes in med en differentiell GPS modell TopCon
FC-200. Inverteringen av resistivitetsdata utférdes i Res3Dinv.

Méatningar med magnetometer utférdes langs samma linjer som foOr resistivitet-
IP. Till matningarna anvandes tva stycken magnetometrar, dels en basstation,
samt en gradiometer som anvandes for att mata vertikal gradient. Basstationen
ger totalfaltsmatningarpa en specifik position, dessa varierar alltsa med tiden (de
uppmatta vardena varierar, fast position). Magnetometern som anvandes var en
Geometrics G-858 och basstationen var en Geometrics G-856. FOor magnetome-
tern gjordes korrigering av totalfaltsdata m.h.a. data fran basstationen.
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Matningar med en stangslingram gjordes langs samma linjer som évriga meto-
der. En EMP-400 fran GSSI anvandes, med tillhérande handdator och GPS.
Handdatorn utfor berdkningar under matning och presenterar sedan data for varje
matt frekvens. Frekvenserna 3, 8 och 15 kHz anvandes for matningarna i detta
fall. Resultaten fran matningarna med magnetometer och stangslingram har ritats
upp som plankartor m.h.a. programvaran Surfer fran Golden Software, medan re-
sistivitet och IP ritades upp som 3D-volymer med Voxler fran Golden Software.

3. Resultat

3.1 Steg 1 — Visualisering av resistivitetsdata fran Fas 1

IP-métningarna fran Fas 1 (2008) var av otillracklig kvalitet och presenteras inte
har. Analyserna av resistivitetsdata daremot gav redan i Fas 1 manga intressanta
mojligheter for fordjupningar i &mnet; bl.a. kunde det visas att resistivitet kan an-
vandas for att analysera gasfloden i marken. Dataanalysmetoderna fran Fas 1
som gav dessa resultat har publicerats i Geophysical Journal International (figurer
3, 4 och 5 i Johansson et al. 2011). Bl.a. korrigerades resistivitetsférandringarna
for temperaturvariationer enligt ekvation (2) i kapitel 2.1. Nagra av de viktigaste
resultaten var att man kunde se att intensiv nederb6rd gav en minskning av resis-
tiviteten i ytnara lager samtidigt som resistiviteten 6kade pa djupet, vilket tolkades
som att infiltrationen av vatten i marken tvingade ner gasen i djupare lager och
darmed okade gastrycket. Kort efter 6kade resistiviteten kraftigt i de ytligare lag-
ren, och hoga gasfloden fran marken mattes med statisk kammare.

| Fas 1 visualiserades resistivitetsforandringar tvadimensionellt som grafer i ett
speciellt omrade och marklager av deponin, se figur 3.1 (Johansson et al. 2011). |
Fas 2 utvecklades nya visualiseringsmetoder for att kunna applicera dessa resultat
pa hela 3D-volymen av marken. Malséttningen var att ta fram sétt att visualisera
data pa som underlattar tolkningen av mer svartolkade resistivitetsdata fran Fas 2-
Steg 2 (se diskussion i kapitel 4). Férandringar i resistivitetsdata visualiseras ge-
nom att resistivitetsvardena fran ett tidssteg subtraheras med data fran férega-
ende tidssteg. Procentuell férandring beraknas relativt det foregdende tidssteget. |
det féljande ar metoden applicerat pa data fran Fas 1.
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Residual variation in resistivity & CH4 flux, Plot K2
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Figur 3.1. Exempel pa visualisering av resistivitetsférandringar i Fas 1. Grafen
visar hur resistiviteten i ett omrade i 6versta marklagret strax under matpunkt K2
varierar under matperioden. (Johansson et al. 2011).

| figur 3.2 visas vilka férandringar som stegvis sker mellan den 18 augusti 2008
mellan kl. 12:00 till 18:00 tillsammans med data dver nederbdrd och gasfléden.
Nederbordsdatan representerar ackumulerad nederbérdsmangd éver tva timmar
(d.v.s. en timme fore och en timme efter klockslaget pa x-axeln). Resistivitetsfor-
andringarna vid nederbord uppvisar nagra olika monster. Vid vissa tillfallen mins-
kar resistiviteten som vantat i de 6vre lagren (figur 3.2 mitten t.v.).
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Figur 3.2. Procentuell férandring i resistivitet den 18 augusti 2008 mellan 12:00-
14:00, 14:00-16:00 respektive 16:00 till 18:00 tillsammans med ackumulerad ne-
derbdord (6verst till hbger)- och gasflodesdata (nederst till hdger). Vita markorer
motsvarar matpunkterna for gasfloden. Delar av volymen med mycket sma forand-
ringar ar transparanta.

Samtidigt verkar det som att sma nederbdrdsmangder, efter perioder utan regn,
istéllet ger en generell 6kning av resistivitet i ytliga lager, som i figur 3.2 (6verst).
Vid en samtida métning (kl. 12 den 18 augusti) hade gasflodet fran markytan for-
dubblats i en av matpunkterna, jamfort med ett mattillfalle10:30 innan nederbérden
startade. Detta skulle kunna tolkas som att regn triggar igang utslapp av gas fran
markytan.
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Det ar dock viktigt att papeka att minskningen i resistivitet under perioden 14:00-
16:00 (figur 3.2 mitten) inte behover innebéara en markant 6kning i markfuktighet.
Minskningen kan ocksa helt enkelt bero pa att 6kningen av resistivitet mellan
12:00-14:00 avspeglas som en minskning 14:00-16:00, alltsa en atergang till "ur-
sprungliga forhallanden” i markytan.

Mellan 16:00-18:00 och framat 6kar nederbordsmangden patagligt. Resistivitets-
forandringarna i motsvarande modeller &r relativt sma, se figur 3.2 (nederst). En
mojlig tolkning &r att markytan nu blir vattenmaéttad, och att det darmed inte langre
syns nagra forandringar.

| Figur 3.3 visas resistivitetsmodeller fran den 20 augusti kl. 10:00-12:00 och kI.
14:00-16:00 tillsammans med nederbdrd- och gasflodesdata. Resistivitetsdatan
pavisar hog aktivitet under markytan i modellens hogra halft, och i markytan i
vanstra halvan (figur 3.3 6verst). Ett ovanligt hogt flode mats samtidigt i punkt K3
(andra punkten fran vanster i figur 3.3) vid 11-tiden. Vid nasta matning i punkt K3
ar resistivitetsforandringarna betydligt mindre, se figur 3.3 (nederst), och gasflodet
har minskat med ca 60%.

K2 3
\L soyta + 10% 2008-08-20

Figur 3.3. Procentuell férandring i resistivitet den 20 augusti 2008 mellan 10:00-
12:00 respektive 14:00 till 16:00 tillsammans med nederbérd- och gasflodesdata.
Delar av volymen med mycket sma forandringar ar transparanta.

Intressant i sammanhanget ar att det ofta syns stor aktivitet pa djupet i modellens
hogra halft, se figur 3.3 och ytterligare ett tydligt exempel i figur 3.4. Dock syns
mer séllan 6kning av resistivitet i ytan har, vilket skulle kunna tyda pa att ytmateri-
alet ar relativt tatt och att den eventuella gasen istallet sl&apps ut i modellens
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vanstra héalft. Medan det i K2 och K3 (punkterna langst till vénster) ofta uppmattes
hdga floden var gasflodena betydligt mindre i dvriga matpunkter (vita markorer till
hoger i figur 3.4).

2008-08-21

K2 K3

NI

Figur 3.4. Procentuell férandring i resistivitet den 21 augusti 2008 mellan 02:00-
04:00 tilsammans med nederbérdsdata. Inga gasfloden mattes vid detta tillfalle.
Delar av volymen med mycket sma férandringar ar transparanta.

3.2 Steg 2 - Detaljerade matningar for battre processforstaelse

| detta kapital presenteras resultat fran detaljerade matningar pa Filbornadeponin
under perioden 11 november till 22 december 2009. De resultat som presenteras
ar vader- och markforhallanden, gasflodesmatningar vid ytan, matningar med IR-
kamera, portrycksmatningar samt resistivitetsdata.

Vader- och markforhallanden

Under méatperioden den 26 nov till 18 december varierade vaderférhallandena
kraftigt. Mellan den 1 och 3 december var marken frusen, varefter marktemperatu-
ren 0kade och marken bérjade toa, se figur 3.5 och figur 3.6. Eftersom hogt luft-
tryck ar kopplat till klart och molnfritt vader betyder det att luft- och marktemperatu-
ren sjunker vid hogt lufttryck pa vintersasongen.

Fran den 12 december och framat borjade mark- och lufttemperaturen att variera
kring 0°C — strecket, och den 15 december borjade det att snda. Snofallet fortsatte
under féljande dagar, vilket medforde att undersékningsytan var delvis tackt av
sn6 den 16 december och helt snétackt den 17 december och framat.
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Figur 3.5. Luft- och marktemperatur under undersékningsperioden. Tillfallena da
marken var frusen och snotackt ar markerade med réda rektanglar.

| figur 3.6 visas nederbdrdsméangderna under métperioden. Nederbdrden som foll
den 16 december bestod av sné. Férutom detta tillfalle var det framst de kraftiga
nederbordstillfallena den 7 och 10 december som paverkade markférhallandena
mest genom att gora ett stort avtryck i markfuktigheten (jamfort med markfuktig-
hetsdatan i figur 3.8 nedan). Mellan den 26 november och 6 december har flera
tata nederbordstillfallen registrerats, men under denna period hade nederbérden
generellt lagre intensitet och férekom med tatare mellanrum.
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Figur 3.6. Lufttryck och nederbord under undersokningsperioden. Tillfallena da
marken var frusen och snotackt ar markerade med réda rektanglar.

Resultaten av profilmatningarna av marktemperatur var likartad i alla tre prober.
Resultaten visar att marktemperaturen 6kar med okat djup under markytan. Rela-
tivt stabila dygnsliga variationer syns pa 5cm djup under markytan under perioden
16 till 20 november (visas inte har). Variationerna avtar snabbt pa djupet. Under
perioden 5 till 16 december, som visas i figur 3.7, 6verskuggas de dygnsliga vari-
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ationerna pa 5cm djup av en period av hoga marktemperaturer mellan den 7 och
10 december, f6ljt av en period med laga marktemperaturer mellan den 10 till den
16 december.

Temperaturprofil mark
13

Temperatur (°C)

3 &2 72 B2 G2 10M2 102 1242 132 A2 182 1812
Datum

Figur 3.7. Temperaturproberna N1, N2 och N3 under perioden 5 december till 17
december.

Resultatet av markfuktsméatningarna visas i figur 3.8. Variationerna i markfuktighet
ar sma i sensorerna SM3 och SM8, vilket indikerar att marken &r i stort sett vat-
tenmattad pa dessa platser. De fyra Gvriga sensorerna reagerar som vantat med
fornojd markfuktighet da det regnar, varefter vardena kontinuerligt minskar under
infiltration och avdunstning efter att regnen upphdort. Dippen i samtliga sensorer
den 2 och 3 december sammanfaller med de dagar da marken var frusen. Det-
samma galler perioden fran den 14 december som avslutas med saknad data. De
laga vardena kan forklaras genom att is har samre elektrisk ledningsformaga an
vatten; de laga markfuktighetsvardena under perioder da minusgrader har upp-
matts i markytan ar darfor inte tillforlitliga. De avtagande markfuktighetsvardena i
slutet av december sammanfaller med snoévadret och paféljande snotacke 6ver
undersokningsomradet.
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Figur 3.8. Resultaten fran de sex markfuktighetssensorerna SM3-SM8 under
undersokningsperioden. Tillfallena da marken var frusen och snétackt ar marke-
rade med roda rektanglar.

| data dver vindhastighet kan man se att denna generellt understeg 5m/s under
storre delen av métperioden, se figur 3.9 (vanster). Denna vindstyrka motsvarar
svag till mattlig vind. Vid ett par tillfallen i borjan och slutet av matperioden uppgick
vindstyrkan till mellan 6 och 8 m/s vilket kan beskrivas som en mattlig vind eller en
frisk bris. Vinden har troligen inte paverkat matningarna av t.ex. gasfléden pa na-
got markbart satt. Den dominerande vindriktningen under perioden var i nordvast-
lig riktning (figur 3.9 hdger), och minst representerade var nordostiga och ostliga
vindar.
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Figur 3.9. Vindhastighet (vanster) och statistik dver vindriktningar (hoger).

Resultaten av jordprovtagningen och CPT-soundingen visas i figur 3.10. Med hjalp
av dessa resultat erhélls en bild av jordlagerdjupet ner till avfallet, se figur 3.11.
Avfallslagren var i allmanhet tackta med stenigt grusigt sandigt material blandat
med konstruktionsmaterial, tegel, tré etc. | punkterna 103 och 104 klassades det
Oversta jordlagret som leriga sopor. Jorddjupet var generellt lagre i den
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nordvastligate halvan av undersokingsomradet jamfort med den sydostligaste,
vilket beror pa att en storre del av sluttackningen togs bort i nordvést. Det finns
dock aven en variation i jordlagrens maktighet som antagligen beror pa att
deponins yta ar inhomogen. Som tunnast var jordlagren mellan 0,3 och 0,7 meter i
de norra och nordvastligaste delarna av deponin, medan de maktigaste jordlagren
pa 1,6 till 2,0 meter aterfanns i soder och 6st/norddst. Profilerna B (punkt 105-108)
och C (punkt 109-112) &r relativt homogena med avseende pa jorddjup till
avfallslagren, medan det i profilerna A (punkt 101-104) och D (punkt 113-116)
finns vardera en punkt dar jordlagren ar tunnare an évriga. | profil A ar jordlagren
storre &n 0,7m i alla punkter utom i punkt 103 dar jordlagret &r endast 0,3m tjockt.
| profil D ar jorlagertjockleken i punkt 114 0,9 meter, jamfort med 1,6-2,0 meter pa
dvriga provtagningspunkter i profilen.
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Figur 3.10. Resultat av jordprovtagning och CPT-sounding.
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Figur 3.11. Jordlagrets méaktighet (m) i férhallande till elektroderna.

Gasflédesmatningar vid markytan

De rumsliga matningarna av gasfloden som utférdes av Institutionen fér markve-
tenskap pa Hamburgs Universitet (Institute of Soil Science, University of Hamburg)
pavisade hoga emissioner i en begransad delyta vid Y=0-8 m och X= 0-10 m (se
figur 3. 12) Monstret var likartat under bade den 2 och 3 december, aven om stor-
leken pa gasflodena férandrades relativt mycket mellan de bada matningarna.
Aven métningarna av porgassammansattning p& 20cm djup under markytan indi-
kerade rumslig variabilitet (se figur 3.13). Dock skiljer sig distributionen av CH,4 -
koncentrationen i marken fran CH,4-flodena fran markytan. Detta indikerar antingen
att metanoxidation forekommer i de dversta 20cm av markytan, eller att markytan
ar lagpermeabel pa vissa omraden vilket forhindrar gasfloden frAn markytan aven
om gaskoncentrationen i marken ar hég. Det faktum att marken var frusen under
den 2 och 3 december da gasflodesmatningarna utfordes kan sannolikt vara en
forklaring till 1dg permeabilitet i markytan under dessa dagar. En jamforelse mellan
CH,4 och O3 koncentrationer i porgasen (figur 3.13) indikerar att syrenivan ofta ar
hog i de omraden dar metankoncentrationen ar lag, vilket kan indikera antingen
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forekomst av metanoxidation eller hog permeabilitet i marken e bada matningarna
ger en grov bild av syrefria respektive syrerika omraden i undersékningsomradet.

De ytnara koncentrationerna av CH4 och CO;, i luften visas inte hér, men den
rumsliga distributionen av CH,4 koncentration i luften pavisar ett likartat monster
som gasflodesmatningarna i figur 3.12.
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Figur 3.12. Resultat av matningarna av CHy-floden fran markytan den 2 och 3 de-
cember.

Sal CH, concentration

Sod O, concenration

CH, concentration (%
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Figur 3.13. Resultat av matningarna den 3 december av CHy4- och O,-
koncentration pa 20cm djup under markytan.

Gasflodena varierade mycket dver tid pa de fyra fasta undersokningspunkterna A-

D. Det fanns aven stora variationer mellan punkterna, bade med avseende pa fl6-
denas storlek och hur de varierade. Resultaten visas i figur 3.14.
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Pa matpunkt A var bade CO,- och CH,4 — flodena mycket laga, vilket kan bero pa
antingen att markytan har l1ag permeabilitet har eller pa att det inte finns nagra
storre gasansamlingar i marken. Matningen av markgasens rumsliga O,-férekomst
som utférdes av Hamburgs Universitet indikerar relativt hog O,-koncentration och
ldg CHs-koncentration i denna del av deponin. Aerobiska forhallanden i marken
skulle kunna forklara varfor inga CH4-floden utan endast sma CO,-floden kunde
matas pa punkt A mellan den 30 november och den 9 december. Efter det storre
regnet den 10 december borjar sma matbara floden av CH,4 synas pa punkt A.
Detta indikerar att metanoxidationen i marken minskat p.g.a. det intensiva regnet.

Medelvardena pa gasfloden var i samma storleksordning pa matpunkterna B, C
och D, men variationsmonstret var olika mellan punkterna. | punkt C och D upp-
mattes sarskilt héga gasfloden under och efter de storre regnen den 7 respektive
10 december. En trolig forklaring till detta ar att gastrycket i marken byggs upp vid
intensiva regn och tvingar deponigas till atmosfaren, ett moénster som aven sags
under 2008 ars matkampanj pa Filbornadeponin (Johansson et al., 2011). Aven
mellan den 15 och 16 december (nar det sndade) var flodena relativt stora ocksa
pa punk C och D. P& punk B daremot uppmattes sarskilt héga varden den 2 de-
cember (nar marken var frusen), 5 december samt den 15 till 16 december. Den
17 december, da det lag ett tjockt snétacke Over undersokningsytan, var gasflo-
dena laga pa samtliga matpunkter.

Gasflddesmétningar

Flux (g CO_/m*/h)
Flux (g CHA m*/h)

% & = :
= A ‘ st = r
- s e p : . >
< w 2 i v ] y g
- - = - o M e e b & G = - e

a =

3 & JdiL NiL Nl JiL i< L

D-aium '

Figur 3.14. Resultat av langtidsmatningarna av CH4- och CO,-floden pa matpunk-
terna A-D.

Figur 3.15 visar en summerande bild dver resultaten av de tre olika slags CHy-
matningarna. Den rumsliga distributionen av CH,-floden méatta av Hamburgs uni-
versitet den 3 december visas tillsammans med medelvardena av CH,-flode i mat-
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punkterna A-D under perioden 30 november till 18 december, och matpunkterna
dar CH4-utslapp pavisats med laserscanning.

Laserscanningen indikerade sma utslapp av CH,4 néara elektrod nummer 706 (se
figur 3.15) vid de tva mattillfallena den 17 och 19 november. Vid mattillfallet den 14
december hittades CHy-lackage nara elektroderna 311 och 314, och vid elektrod
304 indikerades CH4 bade den 14 och 15 december. Trots snotécket under den 17
och 18 december uppmattes utslapp av metan fortfarande vid elektrod 304.

Genom att jamfora de tre matmetoderna (d.v.s. langtidsmatningar respektive
rumslig distribution med statisk kammare samt laserkoncentrationsmatningar) i
figur 3.15 kan en viss samstammighet indikeras. | omradet kring méatpunkt A pavi-
sades valdigt ldga CH4-floden genom bade langtidsmatningen i matpunkt A och
Hamburg universitets ytscanning. Langst i soder i matomradet uppmattes det
hogsta CHa-flodet av Hamburgs universitet, 121 g m-> h®, den 3 december d&
marken var frusen. Strax intill, vid elektrod 304, pavisades CH,-utslapp med laser-
scanningen vid fyra mattillfallen, inklusive den 17-18 december da ett tjockt lager
av sno tackte undersokningsytan. Medelvardena i matpunkterna B, C och D ar
hoga och ligger alla i narheten av matpunkter fran Hamburgs universitet dar flodet
ar 15 g m-> h™* eller mer. En bild av omrédet framtrader, dar man ser ett omrade
med hdga CHy-utslapp i mitten av undersékningsomradet och sdderut. Runt om-
kring detta omrade och sarskilt norrut ar CHa-utslappen daremot laga.
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Figur 3.15. Sammanfattande resultat av rumsliga och temporéra matningar av
gasfloden samt laserscanning.

IR-kamera

Hypotesen att gasemissioner kunde synas med IR-kamera gav negativt resultat;
marktemperaturen var oftast jamnt distribuerad over markytan. Daremot fangades
ett par andra intressanta processer av IR-kameran. Den 28 november syns det hur
ett nederbdordstillfalle gradvis fuktar ner markytan genom att temperaturen mins-
kar. Den 1 december kan man se 6kande temperaturskillnader, antagligen p.g.a.
att marken fryser, och den 6 december syns det hur markytan blir gradvis var-
mare, vilket i detta fall troligen beror pa nederbord. Resultaten av méatningarna
visualiseras bast med animationer, men ett exempel pa en bild tagen med IR-
kameran visas i figur 3.16.
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ar varmekabeln.
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Figur 3.16. Bild med FLIR kamera av matomradets markyta. Strecket till vanster

Resultat fran portrycksmatningar, som skulle kunna pavisa gas, antogs vara hogt
portryck alternativt en hog variation i portryck som inte foljer atmosfarstrycket.
Generellt var portrycket lagt i alla punkter, och bade positiva och negativa varden
har registrerats. Resultaten av matningarna visas i figur 3.17. De hogsta portryck-
en mattes i sensor 6, sensor 9 och sarskilt i sensor 7 dar en jamforelsevis mycket
stor topp syns kring den 10 november. Storst variation éver tid syntes i sensor 1, 7

och 9.
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Figur 3.17. Portrycksvariationer i samtliga nio sensorer.

Om man jamfor portrycket med atmosfarstrycket kan man fa en bild éver i vilka
sensorer portrycket uppfor sig annorlunda an atmosfarstrycket, och darmed trolig-
en inte star i kontakt med luften genom eventuellt lackage. Variationer i portryck
kan darmed mer sannolikt bero pa en variation i gastrycket. Medan portrycket i
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sensorerna 2 och 8 samt i mindre grad dven 3 och 4 varierar pa ett likartat satt
som atmosfarstrycket, ar graden av likhet Iag i sensorerna 1, 7 och 9. Portrycket i
sensorerna 5 och 6 hamnar ndgonstans mittemellan. Tabell 3.1 visar sammanfat-
tande data fran portryckssensorerna. De data som mest sannolikt skulle kunna
indikera narvaro av gas har markerats med rétt. Baserat pa dessa data borde det
vara mest sannolikt att finna gas i ndgon av sensorerna 1, 6, 7 eller 9, da dessa till
nagon grad uppfyller en eller flera av de kvalitativa kriterier som beskrivits ovan.

Tabell 3.1 Jamforelse mellan alla sensorer over hela matperioden (091106-
091221). Vissa sensorer har dock kortare matperiod.

Portryckets Portryckets variat- Grad av likhet med atmo-
storlek ion over tid sfarstryck
Sensor Djup (m) P Max (mH20) | Spann (mH20) Likhet
1 15 0.15 1.20 Lag
2 15 0.1 0.05 Hog
3 0.8 0.2 0.15 Medel/hdg
4 15 0.15 0.30 Medel/htg
5 0.8 0.25 0.45 Medel
6 15 0.55 0.35 Medel
7 15 2.8 3.00 Lag
8 0.8 0.08 0.20 Hog
9 0.8 0.35 0.65 Medel/lag

| sensor 1, 5 och 7 syns sma toppar i portryck under den 18 november, se figur
3.17. Det finns ingen vaderdata tillganglig forrdn den 26 november, men i mark-
fuktsdata kan man se att markfuktigheten okar kraftigt vid markytan under den 18
november for att sedan infiltreras i marken. Man kan darfor dra slutsatsen att ett
kraftigare regn formodligen har paverkat portrycket pa nagot satt i sensor 1, 5 och
7, eventuellt genom att vattnet tillfalligt tapper igen markporerna och darmed 6kar
gastrycket vid sensorerna. Liknande monster syns mycket svagt vid de kraftigare
regnen den 7 och 10 december. Sensor 1, 5 och 7 ligger all i den 6stra halvan av
undersokningsomradet som ar hogst belaget och generellt torrare an den vastra
sidan.

| sensor 4 stiger portrycket med ett hopp den 16 december, da ett snotacke har
borjat bildas pa undersokningsytan. Ett liknande beteende kan mycket svagt anas
aven sensor 3. Dessa bada sensorer har en medelhdg till h6g 6verensstammelse
med atmosfarstrycket, men da detta minskar i borjan av 16 december (se figur 3.2
ovan) beter sig portrycket pa rakt motsatt satt den 16 december (figur 3.17). En
mojlig tolkning &r att snén, pa samma satt som regn, tapper till markporerna och
gor att gastrycket stiger i marken innan gasen hittat nya vagar ut.

Resistivitetsdata

Kvaliteten pa resistivitetsdatan var varierande under faltkampanjen. | figur 3.18
(Overst) visas antal matvarden (rétt) och residualer (blatt) 6ver alla resistivitets-
dataset under perioden 18 till 28 november. Residualer syftar till skillnaden mellan
resultaten av inversionen och de uppmatta vardena, alltsa hur val resistivitetsmo-
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dellen representerar matvardena. Motsvarande for perioden 4 till 20 december

visas i figur 3.18 (nederst).
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Figur 3.18. Antal datapunkter (r6tt) och residualer (blatt) for samtliga resistivitets-
matningar. Overst: Perioden 18-28 november. Nederst: Perioden 4-20 december

Som man kan se i figur 3.18 fattas resistivitetsdata fran nagra tidpunkter (t.ex. 7
december). Under andra perioder ar datan av oacceptabelt dalig kvalitet (hoga
residualer och farre antal matpunkter, t.ex. 11 till 15 december) och har darfér ren-
sats ut ur datasetet. Resultatet blev flera glapp i tidsserien av resistivitetsmatning-
ar.

| vissa punkter mattes vid nagra tillfallen varden som 6versteg 10 000Qm. Dessa
varden ar orealistiska och har tagits bort fran datan. Den troligaste anledningen till
dessa hoga varden ar att de uppkommer nar marken fryser, och darfor stor resisti-
vitetsmatningarna genom att skapa "artefakter” av valdigt héga motstand i marken
nar den fysiska forandringen i marken ar att vatten (god ledare for strom) andrar
tillstand till is (dalig ledare for strom).
Figur 3.19 visar en resistivitetsmodell frAn den 4 december. De storskaliga struk-
turer som man ser har var i stort sett konstanta under hela matperioden. De tva
omraden vid markytan dér resistiviteten ar mindre an 50Qm motsvarar de tva om-
raden dar markytan var synligt vattenmattad under undersokningsperioden. Med
undantag av detta ar resistiviteten i flera omraden vid markytan storre &n 100 Qm,
medan resistiviteten pa djupet var mycket Iag; ca 2 meter ner under markytan var
resistiviteten konstant mindre &n 30Qm.
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Figur 3.19. Resistivitetsmodell fran den 4 december. Vid markytan vattenmattade
omraden ar markerade.

| figur 3.20 visas en transparant resistivitetsmodell fran den 17 december tillsam-
mans med en isoyta motsvarande isovardet 10Qm (analogt med isolinjer pa en
karta). Resistiviteten minskar generellt med 6kat djup under markytan, vilket ar
synligt i figur 3.19. Isoytan illustrerar pa sa satt att resistiviteten pa samma djup ar
lagre i den sydvastra halvan av undersokningsomradet jamfort med den nordostra,
eftersom isoytan befinner sig djupare ner i norddsta halvan. Det finns ocksa en
zon under markytan i norddstra delen av deponin dar resistiviteten ar lagre &n om-
givningen.
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Figur 3.20. Resistivitetsmodell fran den 17 december (transparant) med en isoyta
som representerar isovardet 10Qm.

Variationskoefficienten for alla anvandbara dataset mellan den 4 och 17 december
visas i figur 3.21. Resistiviteten varierar mest i det sddra hdrnet av undersdknings-
omradet dar stora variationer nar 4 meter under markytan. For évrigt ar det mest i
spridda ytor vid markytan som resistiviteten varierar som mest.

Vanatonskoefficient
(penoden 4 - 17 december)

Figur 3.21. Variationskoefficienten under perioden 4 till 17 december.

| figur 3.22 visas hur resistiviteten i markvolymen forandras steg for steg under
perioden 6 december (00:00) till 12 december (00:00). En resistivitetsmodell
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vartannat dygn visas héar, och resistiviteten visas som resistivitetsforandring i pro-
cent relativt ett och samma mattillfalle (4 december 14:00). Férandringarna &r
stora; fargskalan har givits intervallet -50% (blatt) till +50% (r6tt), men vardena
overstiger i manga fall en femtioprocentig forandring med rage. Generellt kan man
se att resistiviteten okar i flera mindre omraden vid markytan (och i vissa fall ner till
2-3 meter under markytan) under perioden 4 till 12 december. Samtidigt minskar
resistiviteten kraftigt i ett stérre men begransat omrade langst i séder (vid koordi-
naterna x=-10 till -4m och y=0 till 8meter) pa ca 3-4 meters djup under markytan.
Formodligen &r det kompostvallen man ser har, eftersom strukturen ligger pa un-
gefar ratt position. Om marken i omradet i vastra/sydvastra hornet av undersok-
ningsomradet (mellan ca y=8 till 16m och x=-10 till -6m) inte hade varit mattad
med vatten hade anomalin férmodligen 16pt vidare tvars 6ver hela undersoknings-
omradet langs med den formodade kompostvallen, men eftersom vattenhalten dar
ar mattad ser man inte sa kraftiga forandringar genom att jamfora olika mattill-
fallen. D4 jorddjupet pa tackmaterialet ar ca 2 meter i sédra hornet ar det rimligt att
anta att den hogresistiva anomalin har motsvarar en 6kning av méngden gas i de
tackande jordlagren, medan den lagresistiva anomalin darunder motsvarar det
omrade i kompostvallen varifran gasen ror sig till ytligare jordlager. En formodad
gastransport fran ett omattat omrade i den porésa kompostvallen skulle rimligtvis
kunna leda till att vatten migrerar fran den vattenmattade zonen i kompostvallen till
den oméattade, och darpa orsakar ytterligare minskning i resistivitet.

2008-12-06 00:00 2009-12-08 00.00

PN

Y ‘ ‘/ \'- . ¥ o -,

Resustivtetsforandring (%)
50
l 2%

0
28 2009-12-12 00:00
2008-12-10 00:.00
; 50

Figur 3.22. Procentuell forandring i resistivitet jamfort med den 4 december 2009.

Overst (vanster) 6 december, 6verst (hoger) 8 december, nederst (vanster) 10
december och nederst (héger) 12 december.
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| figur 3.23 nedan har ett tidssteg jamforts med det foregaende, for att illustrera
vilka forandringar som sker i markvolymen mellan tva méatningar. Den horisontala
strukturen i nedre vanstra delen av volymen indikerar férandringar i omradet dar
en kompostvall ar belagen. | kompostvallen finns en horisontell gasdranering. Fi-
gur 3.23 indikerar hojning och sénkning av resistivitet i omradet i och kring kom-
postvall och gasdranering vilket tolkas som gasrorelser.

2009-12-11 14:00
2009-12-11 16:00

2009-12-11 12:00
2009-12-11 14:00

ResistivitetsfSrandring (%)
150

Figur 3.23. Procentuell férandring mellan tva efterfoljande tidssteg. Vanster: for-
andringen mellan den 11 december kl. 12.00 till den 11 december kl. 14.00. H6-
ger: 11: e december 14:00 till 11 december 16:00.

De forandringar som ar synliga d& man visualiserar ett tidssteg jamfort med det
tidigare férekommer ofta i samma omraden som i figur 3.23, d.v.s. i narheten av
kompostvallen. Gasen verkar pa denna tidsskala vandra fram och tillbaka mellan
specifika omraden, medan nettoeffekten Gver langre tid &r mer lik det ménster som
ses i figur 3.22.

3.3 Steg 3 - Utveckling av metodik i fullskala

| Steg 3 har en metodik for applikation i full skala tagits fram och testats. Metodi-
ken bygger pa en stegvis process dar man inledningsvis genomfor storskaliga
matningar over ett deponiomrade med flera olika geofysiska metoder for att fa en
sa god uppfattning om deponins uppbyggnad och egenskaper som majligt. Daref-
ter genomfors undersokningar i mindre skala. Metodiken bygger pa méatningar
med stangslingram, resistivitet och IP, magnetometri, samt refraktions- och yt-
vagsseismik.

Matomrade — historik

For att beskriva det i Steg 3 undersokta omradet delas det lampligen in i tre del-
omraden vilka i figur 2.9 benamns fran A till C. Den naturliga markytan ar i stort
sett densamma under alla tre omradena A, B och C och ligger ca +45 meter 6ver
havet. Darpa ar det utfyllt med blandat avfall till en héjd om ca +57 meter fram till
1985. Pa en hojd mellan ca +57 och ca +67 meter delas omradet av ett system av
vallar langs en sydvast-nordostlig axel. P& vastra sidan om denna delning ar hus-
hallsavfall deponerat med biocellsteknik och pa 6stra sidan om vallarna ar verk-
samhetsavfall och grovavfall deponerat.
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Ovanfor denna niva pa ca +70 meter ar det inom delomrade A deponerat ca 5-
10 meter hushallsavfall under slutet av 1990-talet och darefter ar detta delomrade
forsett med en sluttackning som ska hindra vatten fran att tranga ner i det depone-
rade avfallet. Inom delomrade B har industriavfall deponerats sa sent som 2008
och ovanpa detta avfall finns endast en mellantackning i vantan pa sluttackning.
Delomrade C utgdrs ovan nivan +72 meter av omdeponerat éldre hushallsavfall
som ar tackt med kompostmaterial i vantan pa sluttackning.

| takt med att Filbornadeponin vaxte under 1960- och 1970-talet kulverterades
Vala back som ursprungligen rann genom omradet. Senare leddes backen om
langs en ny strackning runt om deponin. Langs den ursprungliga strackningen
aterfinns dock ett strak av grova postglaciala sediment i de naturliga jordlagren
och det ar mycket sannolikt att dessa grova material leder lakvatten i en nordvast-
lig riktning ut fran deponin.

| figur 3.24 visas en vertikal profil genom det ljusgra snitt som &ar markerat ge-
nom det detaljerade undersokningsomradet i figur 2.14 (kapitel 2). Den naturliga
markytan éverlagras av aldre, blandat avfall. Over detta finns ett antal bioceller
som varit i drift under borjan av 90-talet. Utméarkande strukturer ar den stora vall
som l6per mellan biocellerna och langs med forsdksytan. Denna vall ar byggd av
avfall och kladd med tunna skikt av lera och slamkompost. Det finnas en mellan-
tackning av leriga schaktmassor pa nivan +65 meter, mellan biocellerna 200 - 300
och 200+ - 300+. Strax vaster om vallen har det tidigare gatt en stor vag som mar-
kerats pa tva nivaer i figur 3.20; +54 och +59 meter. De heldragna strecken i figur
3.24 motsvarar uppmatta marknivaer under respektive ar.

Férstksytan. Snitt A
[ |

= 2000 p i

Biooell 300+

Biocell 200
| drift ca 1898-198¢

| drift ca 1999

Biocell 200 Industriavfalll

| drift ca 1991-1992 A

= 189 39
) : a o} = 0 =
= - 1985

Aldre, blandat avfall N

Naturlig mark

Figur 3.24. Profilskiss 6ver de inre strukturerna i deponin motsvarande det ljusgra
snittet i figur 2.14.

| figur 3.25 visas ett foto pa vallen, fotograferat fran sydvast mot nordost strax intill
den detaljerade forstksytan under byggnationen av biocell 300+.
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taget under byggnationen av biocell

Figur 3.25. Fotografi av vallen i figur 3.20

300+.

Stangslingram

| figur 3.26 nedan visas resultaten av konduktivitetsmatningarna med stangsling-
ram, presenterat som skenbar resistivitet. Bilden till vanster visar matningarna
med CMD 4 som har ett djupomfang pa 3 meter, medan bilden till hbger represen-
terar det storre djupomfang pa 4,5 meter som erhalls med CMD 6. Matlinjerna
framgar som svarta linjer i bilderna. Generellt sett ar resistiviteten l1ag i omradet
och dverstiger sallan 20-25Qm. De anomalier som markerats med bokstaverna L,
M och H ar tolkningar som star for lag, medium respektive hog resistivitet.

1 ! L I 1

.
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Resistivity

[ormm]
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Contour map of apparent resistivity - CMD 4 Contour map of apparent resistivity - CMD 6

Figur 3.26. Resistivitet fran matningarna med stangslingram. Vanster: Djup 0-3m.
Hoger: Djup 0-4.5m
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Valdigt 1ag resistivitet syns i de omraden som markerats med L1-L4 i figur 3.26.
Anomali L1 minskar med djupet, vilket tolkas som att mer konduktiva material finns
narmare markytan. Anomalierna L3 och L4 syns endast p& nagot storre djup med
CMD 6. Anomalier med hog resistivitet, H1-H5, ar framst beldgna i marginalerna
av undersokningsomradet. Med undantag av H3 och H4 minskar resistiviteten pa
storre djup. For ovrigt domineras omradet av medelhdg resistivitet, M, som har
definieras som storleksordningen 10 Qm.

| figur 3.27 visas resultaten av in-phase matningarna med CMD 4 till vanster och
CMD 6 till héger.

£218550+

2185004

S16500-4

E216450+

2104000~

216350+ A2183604

Contour map of Inphase - CMD 4 Contoor map af inphase - CMD 6

Figur 3.27. In-phase frdn matningarna med stangslingram. Vanster: Djup 0-3m.
Hoger: Djup 0-4.5m

| konturkartorna av in-phase framgar tre synliga objekt som markerats med “Fe”.
Dessa sma lokala anomalier &r belagna kring tre metallobjekt synliga vid marky-
tan. Magnetisk susceptibilitet &r en materialegenskap som beskriver hur magne-
tiskt ett material blir i narvaro av ett externt magnetiskt falt. Darfor &ar det inte ett
ovantat resultat att metallobjekten ger stora utslag. De i dvrigt generellt héga in-
phase vardena i resten av omradet orsakas snarare av den valdigt laga resistivite-
ten an av massiv forekomst av metallobjekt pa storre djup (eftersom hog kondukti-
vitet i form a sekundarfaltets out-of-phase-komponent atféljs av en htg in-phase-
komponent).

Storskalig resistivitet och IP

En 3D-volym over resistivitetsdistributionen i undersokningsomradet (linje 7-17)
visas i figur 3.28 med en logaritmisk fargskala. Resistiviteten ar generellt sett lag i
omradet (storleksordningen 5-20 Qm motsvarar gréna och gula omraden), med
undantag av vissa zoner framst vid markytan dar resistiviteten uppgar till storleks-
ordningen 100Q2m och i vissa fall dverstiger 250Qm. | botten av 3D-volymen syns
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ett hogresistivt lager som kan tolkas som den sedimentéra berggrunden av framst
sandsten i omradet. Ca 200 meter nordost fran asfaltsvagen som begransar
undersokningsomradet i sydvast syns en kraftig lagresistiv anomali mitt i den an-
nars homogena hogresistiva zonen. Denna anomali tolkades som den tidigare
strackningen av Véla back bestdende av grova postglaciala sediment med hog
genomslapplighet av vatten (eventuellt elektriskt ledande lakvatten fran deponin).
Den undre delen av avfallsmaterialet har en resistivitet p& mindre an 10 Qm, varef-
ter resistiviteten 6kar mot markytan vilket stammer val 6verens med den forvan-
tade grundvattennivan. En zon med lag resistivitet ar synlig vid markytan vid ca x=
200m, vilken motsvarar ett omrade utan tacklager pa markytan.

Filborna - Resistivity June 2010

Resistivity (Ohm-m)
1000

Figur 3.28. Resultat av storskaliga resistivitetsmatningar.

| figur 3.29 visas IP for samma omrade med en linjar fargskala. Anomalier med
forhojd IP syns tydligt, i synnerhet tvd med sarskilt hdga IP-varden, medan de
flesta omraden i 3D-modellen har 1ag IP. Vid markytan ar IP-effekterna sarskilt
sma, med undantag av omradet utan tacklager dar nagot forhojda IP-effekter jam-
fort med resten av markytan syns.
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Filborna - Chargeability June 2010
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Figur 3.29. Resultat av storskaliga IP-matningar.

Filborna - Normalized chargeability June 2010

Normalized chargeabdity
10

75

$5

25

0

Figur 3.30. Normaliserad IP fran de storskaliga resistivitets- och IP-matningarna.

IP kan ocksa illustreras som normaliserad IP, s& som i figur 3.30. Monstret liknar
det i figur 3.29, men strukturerna framtrader tydligare. Vid markytan ar normali-
serad IP generellt sett lag i det omrade dar sluttackningen finns, medan de nord-
Ostligaste delarna visar pa relativt starka anomalier i omradet som saknar slut-
tackning. Under markytan framtrader flera oregelbundet placerade anomalier med
hdg normaliserad IP. Vid en jamforelse mellan figur 3.28 och 3.30 kan man se att
den lagresistiva anomalin kring y=200m motsvaras av en anomali med hég norma-
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liserad IP, medan det hdgresistiva lager som tolkas som berggrund i 6vrigt ger
sma normaliserade IP-effekter.

Magnetometri

Resultaten av magnetometrimatningarna visas i figur 3.31 och 3.32. De svarta
markorerna representerar metallobjekt som syntes vid markytan, sa som metall-
stanger och skrot. Som det papekades i kapitel 2 &r resultaten osékra, p.g.a. inter-
polationen av koordinatvarden for datapunkterna som ligger till grund for figurerna.
Vardena har inte korrelerats mot basstation, men variationerna i det uppmatta
totalfaltet ar mycket storre an dygnsvariationen man kan forvanta sig mellan de tva
mattillfallena.

Magnetometri
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Figur 3.31. Magnetomerti, totalfalt.

Framforallt tre anomalier sticker ut, varav tva har hégre magnetisk faltstyrka an
den generella faltstyrkan i omradet och den tredje har lagre faltstyrka. Den nord-
ligaste av dessa tre anomalier ar troligen relaterad till den ansamling metallstanger
som patraffades i anomalins mitt. Den hoga och laga anomalin i sydvastra delen
av omradet befinner sig pa var sin sida av den SV-NO grans som skiljer hushalls-
avfall fran verksamhetsavfall (jamfor med figur 2.14 i kapitel 2). Den hogre faltstyr-
kan patraffas i omradet dar hushallsavfall deponerats. Enligt uppgift har mindre
magnetiska foremal separerats fran avfallet med en magnet som inte klarar att
lyfta bort eventuella stérre foremal innan det deponerats. Verksamhetsavfallet
grovsorterades forst, varefter det krossades och magnetiskt material togs bort med
en magnet. Aven om det ar svart att bedéma i vilken av avfallstyperna mest metall
finns kan resultaten eventuellt tolkas som att den laga magnetiska faltstyrkan i
verksamhetsavfallet beror pa att nastan all metall sorterats ut har, medan det i
hushallsavfallet kan finnas metall kvar.
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Figur 3.32. Magnetomerti, gradient.

| figur 3.32 visas den magnetiska gradienten, som berdknas som skillnaden mellan
vardena fran de tva horisontella sensorerna pa magnetometern. Den beraknade
gradienten forstarker ytnara anomalier samt reducerar paverkan fran dygnsvariat-
ioner i det magnetiska totalféltet, eftersom totalfaltets paverkan subtraheras bort.
Bilden skiljer sig onekligen mot totalféltet, vilket troligtvis indikerar att huvuddelen
av anomalierna i figur 3.31 harr6r frdn magnetiska variationer i de éversta skikten,
d.v.s. tackskiktet.

Refraktionsseismik

Resultaten av refraktionsseismiken indikerar en tvalagerfoljd med ett 6vre ca 15
meter tjockt lager. | det dvre lagret beraknades P-vagshastigheten till ca 350m/s,
och i det undre ca 500m/s. En principskiss over stratigrafin med avseende pa
kompressionsvagshastighet visas i figur 3.33.

115m
5
1 mI 350 m/s
500 m/s
N

Figur 3.33. Skiss over resultaten fran refraktionsseismiksmaétningarna, som visar
kompressionsvagshastigheten i en tvalagerfoljd.
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Kompressionvagshastigheten i jordlager ovan grundvattenytan ligger generellt
inom intervallet 300-1000m/s. 350m/s ar ett valdigt 1agt varde och indikerar att
materialet ar porost. Den hogre hastigheten i det underliggande lagret kan eventu-
ellt tolkas som att materialet har hogre vattenhalt pa storre djup. Vid en jamforelse
med de storskaliga resistivitetsmatningarna (figur 3.28) kan man se att djupet pa
det dvre lagret stammer ganska val 6verens med den niva dar resistivitetsvardena
minskar, d.v.s. den férvantade grundvattennivan.

Ytvagsseismik
De inverterade resultaten fran de sex ytvagsseismiska matlinjerna visas i figur
3.34 och 3.35 nedan.

Linje 2

Djup (m)
D O N v b WN

Djup (m)

Linje 6

Djup (m)

. v —> X(m)
0 5 10

. v i 1. "w E
T ey

Figur 3.34. Resultat av ytvagsseismik (MASW), linjerna 2, 4 och 6.
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Figur 3.35. Resultat av ytvagsseismik (MASW), linjerna 8, 10 och 12.

| samtliga profiler ar skjuvvagshastigheten storre i de 6versta 3-5 meterna av mar-
ken, for att sedan minska i den nedre delen av profilen. Pa ett djup mellan 7 och 9
meter under markytan syns indikationer pa att skjuvvagshastigheten ckar igen.
Det finns dock osékerheter i resultaten som hér ihop med inversionen, eftersom
flera olika slags modeller kan matchas till samma data. Dessutom ar profilerna i
figur 3.34 och 3.35 interpolerade fran ett sparsamt antal inverterade datapunkter
(4 st. datapunkter i Linje 4, 6 st. i Linje 2 och 6 respektive 11 st. i Linje 8, 10 och
12). Av dessa anledningar ar det lampligast att endast tolka valdigt storskaliga
drag i profilerna, d.v.s. att den seismiska skjuvvagshastigheten minskar nadgon-
stans i mitten pa varje profil.

En tankbar tolkning ar att det undre lagret med lagre skjuvvagshastighet motsva-
rar avfallslagret, medan det dverliggande lagret representerar sluttdckningen.

Detaljerad resistivitet och IP

| figur 3.36 visas resistivitetmodeller fran de detaljerade matningarna vid 09.00 den
30 juni (vanster) respektive 1 juli (héger). Generellt sett ar resistivitetsdistribution-
en relativt konstant genom hela datasekvensen mellan den 30 juni till den 11 juli
och liknar modellen till vanster i figur 3.36. Man kan urskilja nagra strék av forhojd
resistivitet men i 6vrigt ar marken ganska lagresistiv (under 40Qm). Undantagen
finner man i resultaten fran den 1 juli samt den 9-10 juli d& marken ar generellt
mer hogresistiv i lagren nara markytan, sa som i den hogra modellen i figur 3.36.
Det 6vre mer hogresistiva lagret (ner till ca 4 meter under markytan) motsvarar
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sannolikt sluttackningen i omradet, medan det mycket lagresistiva underliggande
lagret bér motsvara bioceller (jamfor med profilskissen i figur 3.24) alternativt
grundvattenytan.

Figur 3.36. Resultat fran de detaljerade resistivitetsmatningarna. Vanster: 30 juni
2011. Hoger: 1 juli 2011.

En IP-modell frAn den 2 juli visas i figur 3.37, dar hoga IP-effekter syns under ca 4-
5 meters djup under markytan. Troligen har de stdrre IP-effekterna pa djupet med
narvaro av avfallsmaterial att gora, medan tacklagret ger sma IP-effekter.

vy

Figur 3.37. IP-data fran den 2 juni 2011.

Med time-lapse matningar kan man som tidigare visats &ven visualisera data fran
olika tidpunkter som differenser relativt resistivitetsmodellen i borjan av matperi-
oden. Pa det sattet kan man illusterara vilken forandring i resistivitet som skett fran
bdrjan av matperioden till en given tidpunkt. Figur 3.38 nedan visar den procentu-
ella férandringen i resistivitet den 2 juli (vanster) respektive 11 juli (hdger) relativt
den forsta resistivitetsmodellen som maéttes den 30 juni. Ménstret under matperi-
oden &r att resistiviteten nara markytan sjunker stadigt; i bérjan langsamt och
knappt synbart for att den 11 juli ha sjunket betydligt jamfort med den 30 juni.
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Figur 3.38. Forandring i resistivitet jamfort med den 30 juni 2011. Vanster: 2 juli
2011. Hoger: 11 juli 2011 (time-lapse).

En annan variant ar att visualisera méatdata ar att jamféra en resistivitetsmodell
med den foregaende, for att se vilka forandringar som sker mellan tva mattillfallen,
vilket har ar en period pa 3 timmar. | figur 3.39 visas férandringen i resistivitet mel-
lan 1 juli och 2 juli (vanster) respektive 8 juli och 9 juli (héger). Observera att
fargskalan skiljer sig fran figur 3.38 ovan; férandringarna ar alltsd mindre i dessa
bilder. Mellan 1 och 2 juli syns en minskning i resistivitet; ett monster som liknar
det i figur 3.38. Till skillnad fran i figur 3.38 kan man med visualiseringstekniken
nedan dock aven se en liten 6kning i resistivitet i lagren under markytan under
matperiodens senare del mellan den 8 och 9 juli.

Figur 3.39. Forandring i resistivitet jamfort foregaende tidssteg. Vanster: Forand-
ringen mellan 1 och 2 juli 2011. Hoger: Forandringen mellan 8 och 9 juli 2011.

Forandringarna i resistivitet ar generellt mycket mindre har jamfort med i Steg 2.
Troligen finns det flera orsaker till detta, bl.a. att marken ar torrare under som-
marmatningarna i Steg 3 jamfort med vintermatningarna i Steg 2. En annan moj-
lighet ar att gastrycket &r lagre i denna del av deponin jamfort med omradet for
Steg 2 — matningarna. Inversionen av resistivitetsdata spelar dock ocksa roll for de
mer stabila variationerna i Steg 3. Data fran alla tidssteg i Steg 3 inverterades till-
sammans, med en begransning som minimerar skillnaderna mellan modellerna i
tid. | Steg 2 inverterades daremot varje dataset var for sig.

| samband med de detaljerade matningarna av resistivitet samlades &ven vader-
data in. | figur 3.40 visas lufttrycket och nederb6érden under matperioden, och i
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figur 3.41 visas lufttemperaturen tillsammans med marktemperatur fran tva olika
djup.

Vaderdata
B 21020
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Figur 3.40. Lufttryck och nederbdrd under perioden 30 juni till 11 juli.
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Figur 3.41. Lufttemperatur och marktemperatur pa tva djup under perioden 30 juni
till 11 juli.

3.4 Steg 4 - Utveckling av metodik pa referensdeponier

Matningar pa Albacksdeponin, Trelleborg (SYSAV)

Matningarna pa Albécksdeponin pagick i drygt 20 dygn, da en resistivitetsmodell
genererades var tredje timme. Samtidigt utférdes test med pa- och avslagning av
gasbrunnar i naromradet, i syfte att undersoka hur regleringen av gasflodena pa-
verkade resistiviteten i markvolymen. | forsta hand manipulerades brunn U55, vil-
ken var belagen narmast undersokningsomradet. | figur 3.42 visas tryck, flode och
metanhalt fran brunnen, vilket registrerades under forsoksperioden. Aven tidpunk-
terna for pa- och avslagning av de olika brunnarna har markerats i figur 3.42.
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Figur 3.42. Tryck, flode och metan registrerat i brunn U55. Pa- och avslagningstill-
fallen av brunnarna vid undersokningsomradet ar markerade med lodréata streck.

Resistivitetsmodellerna studerades systematiskt genom att varje matning jamfor-
des med den tidigare, vilket resulterade i procentuell férandring i resistivitet mellan
tva olika mattillfallen. Figur 3.43 visar forandringen i resistivitet den 15 september
mellan 16:00 och 19:00, tillsammans med lagena for de olika gasbrunnarna i om-
radet. Matningarna ar gjorda strax efter alla brunnar utom brunn U55 stangts av
(jamfor med figur 3.42). Man kan i figur 3.43 se att resistiviteten 6kar i narheten av
brunn US55, vilket tolkas som att gasinnehallet i marken nara brunnen ékar p.g.a.
undertrycket som skapas av brunn U55. En 6kning i resistivitet vid brunn US55 mot-
svarande ett uttag av gas fran brunnen sags upprepade ganger under matperi-
oden.
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Alback férandring i resistivitet
(11-09-15 16:00 - 19:00)

us4 Use

L

Figur 3.43. Procentuell férandring i resistivitet mellan 16:00 till 19:00 den 15 sep-
tember. En 6kning i resistivitet syns vid brunn U55.

-3

Ett annat monster som upptacktes visas i figur 3.44, dar for&ndringen i resistivitet
den 6 september mellan 12:00 till 16:00 visas. Fére matningen hade alla gasbrun-
nar i omradet varit avstangda under en langre period. Strax innan matningarna i
figur 3.44 6ppnades brunn U55 och stangdes igen ett knappt dygn senare. Under
de tre ndrmsta timmarna efter brunn U55 har stéangts 6kar resistiviteten kraftigt i
hela volymen.
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Albdack forandring | resistivitet
(11-09-06 12:00 - 16:00)
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Figur 3.44. Procentuell férandring i resistivitet mellan 12:00 till 16:00 den 6 sep-
tember. En generell 6kning i resistivitet syns i hela matvolymen.

Tolkningen av resistivitetsforandringarna ar att brunn U55 suger till sig mer gas till
matvolymen da den 6ppnas den 5 september kl. 16:00. Troligen transporteras mer
gas till volymen an gasbrunnen hinner samla upp, vilket ger en generell 6kning i
resistivitet i marken. Strax efter att gasbrunnen stéangs av den 6 september kl.
12:00 6kar resistiviteten som mest da gasen p.g.a. den tryckobalans som skapats i
marken fortsétter att migrera till matvolymen. Istéllet for att migrera till gasbrunnen
stannar gasen dock i marken, vilket leder till att resistiviteten 6kar relativt kraftigt.

Matningar hos Stena Metall, Halmstad

| figur 3.45 visas en bild dver den inmatta hégen, konstruerad av moréan (re-
ferensmaterial) till vanster, Non-ferrous metal (NF) i mitten och Shreddar Light
Fraction (SLF) till hger. Ovanpa dessa celler lades 6ver hela hogen ett cirka 0.5m
tjockt lager av kompost (ej inritat i figur 3.45).

8000 5900 500

Figur 3.45. Skiss dver den konstruerade hog med skilda avfallsceller som de geofysiska méatning-
arna utfordes pa hos Stena Metall, Halmstad. Reference motsvarar moran, medan NF star for Non-
ferrous metal och SLF star for Shreddar Light Fraction.
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En 3D-modell dver resistivitetsresultaten visas i figur 3.46. Resistiviteten foljer fran
vanster till hdger ett ménster med relativt hdg resistivitet (hundratals Qm), medel-
resistivitet (flera tiotals Qm) och medelhdg resistivitet. Dessa zoner dverlagras av
ett skikt med Iag resistivitet (ned till under 10 Qm) med méktighet upp till ca 1,5
meter.

Stena metall resistivitet

Rasistvtet (Ohm.m)
1000

Figur 3.46. 3D-modell av resistivitet fran matningarna hos Stena Metall.

| figur 3.47 visas IP i en 3D-modell. Fran vanster till hoger syns en lag uppladd-
ningsformaga (<10 mV/V), hog uppladdningsformaga (>100 mV/V) samt medelhdg
uppladdningsformaga (>40 mV/V). Det 6verlagrande lagresistiva skiktet har ocksa
en forhojd uppladdningsforméaga (10-40 mV/V).

Stena metall IP

IP (mVAV)
100

75

Figur 3.47. 3D-modell av IP fran méatningarna hos Stena Metall.
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Resultaten i form av normaliserad IP-effekt uppvisar i princip samma moénster som
IP-effekten, med undantag av att det dversta lagresistiva skiktet genomgaende har
hog ledningsformaga (>2 mS/m), se figur 3.48.

Stena metall normaliserad IP

Normaliserad P
2

Figur 3.48. 3D-modell av normaliserad IP frdn méatningarna hos Stena Metall.

Sammanfattningsvis visar resultaten med resistivitet-IP tydliga skillnader mellan de
olika materialen i htgen, se Tabell 3.2. Resultaten tyder ocksa pa att tackskiktet
bitvis ar betydligt maktigare an 0,5 meter som var avsikten, vilket med storsta san-
nolikhet beror pa sattningar och/eller utglidning i sidled av det utlagda materialet.
Resultaten visar att det genom att kombinera resistivitet och IP ar mojligt att skilja
de olika materialen i detta forsok at. Genom att utféra en 3D-undersokning skulle
det sdledes vara mojligt att uppskatta volymerna av de olika materialen.

Tabell 3.2. Ungefarliga intervall for de geoelektriska egenskaperna for de olika
materialen.

Material Resistivitet (Qm) IP-effekt (MV/V) Normaliserad IP-
effekt (mS/S)

Moran 110-500 <10 <0,2

Non-ferrous 33-110 >100 1-2

material (NF)

Shreddar-light 60-200 40-90 0,2-1,2

fraction (SLF)

Kompost 5-45 0,2-0,8 >0,2

Resultaten fran magnetometrimatningen respektive magnetisk susceptibilitet fran
stdngslingramsundersokningen visas i plan i figur 3.49. Saval det magnetiska
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totalfaltet som den magnetiska susceptibiliteten visar positiva avvikelser 6éver NF,
vilket torde betyda att det innehaller en hel del jarn.

Magnetic total field (top sensor)

{m]

49400 50000 50600 51200 51800 S2400 53000
InT]

Magnetic susceptibility

[m)
NSO =N

O 4

5 10 15 20 25 30

[m]
0 0043 0087 013 017 022 026
[
Figur 3.49. Magnetiskt falt (Overst) och magnetisk susceptibilitet (underst) fran
matningarna med magnetometri respektive stangslingram hos Stena Metall.
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4. Diskussion

Inledningsvis i diskussionskapitlet gors en jamforelse mellan méatningar vid olika
arstider, och en diskussion kring generella samband och iakttagelser (kap 4.1). |
detta kapitel jamfors resultat fran Fas 1 som tidigare redovisats i SGC-rapport 208
(Rosquist et al. 2009) med resultaten fran Fas 2 — Steg 2, eftersom de signifikant
skilda vaderforhallandena (mellan sommaren 2008 och vintern 2009) gav resultat
av olika karaktar aven om matningarna utfordes pa samma forsoksyta. | kapitel 4.2
sammanfattas nya indikationer pa méjligheterna att anvanda resistivitet for att de-
tektera gasrorelser baserat pa de detaljerade matningarna 6ver tid i Fas 2 - Steg
2, och i kapitel 4.3 diskuteras en 6vergripande tolkning av gasrorelserna i deponin
under matningarna i Fas 2 — Steg 2. Metodiken som utvecklats for storskaliga
matningar med geofysik i Fas 2- Steg 3 diskuteras i kapitel 4.4. Slutligen diskute-
ras resultat fran de detaljerade matningarna i Fas 2 — Steg 3 i kapitel 4.5, dar erfa-
renheter fran Fas 1 och Fas 2 — Steg 2 har anvants som tolkningsunderlag.

4.1 Allméant om skillnader i data fran méatningar pa sommaren 2008 (Fas 1) och
vintern 2009 (Fas 2).

Vid en jamforelse av matningar pa exakt samma féltlokal vid tva olika tillfallen,
sommaren 2008 och vintern 2009 kan vissa intressanta jamforelser konstateras.
Pa grund av hogre konduktivitet i marken under vintern 2009 jamfort med somma-
ren 2008 ar djupnedtrangningen pa resistivitetsmatningarna mindre. De ytliga
strukturerna &r tydligast. Kompostvallen som syntes tydligt 2008 ar inte lika tydlig
2009 da man visualiserar resistivitetsdistributionen. Dock syns indikationer pa
kompostvallen nar olika dataset jamfors over tid. Variationerna over tid ar troligen
starkt kopplade till:

e frysning av marken (6kad resistivitet)

e regn och infiltration av vatten i marken (minskad resistivitet)
e gasinnehall i marken (6kad resistivitet)

Deponins heterogena struktur med bl.a. varierande tjocklek pa tacklagret, varie-
rande ler- och metallhalt i marken och varierande porositet spelar roll for var i vo-
lymen forandringar syns. Generellt kan man anta att gas och vatten i stort sett ror
sig i samma interna strukturer som karakteriseras av hog genomslapplighet (per-
meabilitet).

Detaljeringsgraden i resistivitetsmodellerna beror pa avvagningar da man valjer
matuppstallning (kortare elektrodavstand ger hogre detaljrikedom i ytan men med-
for mindre djupnedtrangning) och pa kontrasten i elektriska egenskaper mellan
strukturerna (storre kontrast gor att man kan upptacka mindre strukturer och vice
versa). Mindre heterogeniteter blir darfor "utiamnade” i modellen, och kommer sa-
ledes inte att synas. Man kan kvantifiera upplosningsférmagan genom att simulera
olika strukturer med numerisk modellering.

Méatningarna 2008 och 2009 ar utférda pd samma satt, men inversionen av data
skiljer sig at. Medan data fran 2008 &r inverterad i ett rutnat dar cellerna &r
0.5x1.0m stora, har 2009 &rs data inverterats i rutnatet 0.5mx0.5m. Aven djupska-
lorna skiljer sig at; modellerna fran 2008 har en utstrackning pa totalt 13.6 meter
medan 2009 ars modeller &r 6.7 meter djupa. 2009 ars data &ar alltsa inverterad i
ett finmaskigare rutnat bade horisontellt och vertikalt. En annan utmarkande tek-
nisk skillnad mellan Fas 1 och Fas 2 — Steg 2 var kvaliteten pa data. Totalt 3888

78 Svenskt Gastekniskt Center AB, Malmé — www.sgc.se


http://www.sgc.se/

SGC Rapport 2012:266

datavarden samlades in per mattillfalle bade under 2008 och 2009. Under somma-
ren 2008 hade alla dataset en konstant htg datakvalitet med mellan 3859-3888
anvandbara matvarden. Datakvaliteten var under vissa perioder samre under vin-
tern 2009 (se figur 3.18).

Med avseende pa resultaten av matningarna var den storsta skillnaden mellan
2008 och 2009 arstiden; medan matningarna utférdes under sommaren 2008 (re-
lativt jamn temperatur och torr mark, med enstaka regn som medforde klara kon-
traster i markfuktighet) gjordes matningarna under vintern 2009 under valdigt vari-
erande vaderforhallanden. Vid matningarna pa vintern 2009 var marken generellt
mycket fuktig; i tva hérn av undersokningsomradet stod vattenytan éver marknivan
under hela méatningen. Ytterligare regn skapade darfor troligen inte sa stora for-
andringar av fukthalten i marken (férhallandet gas/vatten i porerna) som under
sommaren 2008, a&ven om regnen detekterades tydligt i markfuktighetssensorerna
(dessa var endast installerade i de dversta 5 cm av markytan). Dessutom varie-
rade temperaturen pa ett till synes mer oregelbundet satt under vintermatningarna
(i alla fall under perioden fran borjan av december), beroende pa att den dygnsliga
variationen var dold under mer markanta trender, som en kraftig minskning i tem-
peratur i slutet av december. Fr.o.m. den 12 december sjonk temperaturen tidvis
under nollstrecket, och under perioden strax darefter foll snd (15-17 dec) som efter
ett par dagar totalt tackte undersokningsytan (den 17 december). Forutom detta
var marken aven frusen under perioden 1-3 dec (en period dar resistivitetsdata
dock saknas).

Den stora variationen i vader under vintermatningarna 2009 medférde en intres-
sant mojlighet att studera omgivningens paverkan pa resistivitetsmatningar och
markprocesser i allmanhet. Dock innebar det samtidigt en stor svarighet, eftersom
det var problematiskt att reda ut orsak och verkan da flera férhallanden andrades
samtidigt och ofta. Darmed har det varit svarare att hitta monster i datan pa det
satt som var mojligt under sommaren 2008.

En annan viktig aspekt &r att dessa olika forhallanden i marken inte bara paver-
kar markprocesserna utan aven sjalva resistivitetsmatningarna pa olika satt, i syn-
nerhet frysning av marken. Det &r tydligt att kvalitén pa resistivitetsdatan varierar
betydligt mer 2009 an under 2008. En av konsekvenserna ar att det varit nddvan-
digt att rensa ut en hel del data. En annan konsekvens ar att de skilda férhallan-
dena och den ojamna datakvalitén kan medfora storre osakerheter da jamforelser
mellan olika mattillfallen gors.

Pa samma satt som i dataanalysen 2008 (sommarmatningarna) gjordes aven
temperaturkorrigering av resistivitetskurvor for vintermétningarna (2009, se Jo-
hansson, S. et al 2011). Dock visade det sig att temperaturkorrigeringarna inte
spelade sa stor roll for vintermatningarna som for sommarmatningarna; de hjalpte
inte till att hitta dolda trender pa samma satt utan andrade bara datan marginelit.
En anledning till detta kan vara att variationerna som syns i resitivitetsdatan fran
vintermatningarna antingen har orsaker som ar betydligt viktigare &n de variationer
som kan uppsta p.g.a. temperaturvariation. Eftersom marken var relativt fuktig och
mer eller mindre nederbdrd forekom frekvent ar det troligt att dynamiken av vattnet
i markporerna var konstant stor under matperioden, till skillnad fran 2008 da mark-
porerna, pa grund av lag fukthalt, var "tomma” innan en regnskur infiltrerade mar-
ken och fyllde porerna med vatten, en process som tydligt dominerade resistivi-
tetsvariationerna. En annan mojlig anledning ar att de stora resistivitetsvariation-
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erna i vintermatningarna beror pa artefakter som t.ex. varierande datakvalitét och
markforhallanden och darfor inte har nagot samband med temperatur i marken.
En slutsats ar att de variationer i resistivitet som sags i 2008 ars data var kraftigt
dominerade av regn- och infiltrationsprocesser, som det ocksa da foreslogs.
Denna slags variationer ar svara att urskilja i 2009 ars resistivitetsdata, troligen
p.g.a. den generellt konstant hdga markfuktigheten.

Ytterligare en slutsats ar att variationerna i resistivitet over tid ar storre i 2009
ars data jamfort med 2008. Aven har kan markvattnet spela en viktig roll, men sna-
rare genom konstant omdistribution av vattnet i stallet for isolerade infiltrationspro-
cesser. De stOrre variationerna i resistivitet kan ocksa vara anledningen till att
marktemperaturen far en mindre betydande roll for den totala variationen i resisti-
vitet vintern (2009) jamfért med sommaren (2008).

| figur 4.1 visas en resistivitetsmodell fran 2008 tillsammans med en fran 20009, i
syfte att jamfora de storskaliga strukturerna. Modellen fran 2008 har roterats, ef-
tersom koordinatsystemet var vant pa olika hall under 2008 och 2009. Kompost-
vallen syns i 2008 ars matningar som en hogresistiv struktur i ytan som blir lagre-
sistiv pa djupet. Aven i 2009 ars modeller ar kompostvallen synlig i nedre hérnet
(x=-8 till -2, y=0 till 8m) som en hdgresistiv anomali som liksom tidigare méatning &r
lagresistiv pa djupet. | 2009 ars resistivitetsmodeller gar det dock inte att urskilja
begransningarna pa kompostvallen sa som i 2008 ars data. Detta beror troligen
pa att marken under vintersasongen 2009 ar sa pass vattenmattad genom hela
markvolymen att ett omrade med hogre porositet inte skiljer ur sig fran resten av
marken med avseende pa vattenhalt. Generellt sett ar resistiviteten hogre i de yt-
nara lagren 2009 jamfort med 2008. Eventuellt kan detta bero pa att grundvatteny-
tan ar hogre och markens omattade zon ar mindre 2009, och att gastrycket darfor
blir hdgre i de ytnara lagren.
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Figur 4.1. Resistivitetesmodeller fran méatningarna sommaren 2008 (Gverst) och
vintern 2009 (nederst). Generellt sett ar resistiviteten hogre i de ytnéra lagren
2009 jamfort med 2008.

4.2 Nya indikationer pa att man kan detektera gas med resistivitet — mer detaljerad
matning

De tydligaste resultaten i data fran Steg 2 syns i de generella rumsliga skillnader-
na i dataseten. Resultaten av Hamburgs universitets gaskoncentrationsmatningar
20cm under markytan fran den 2-3 december ses i figur 3.13 i kapitel 3.2. | figur
4.2 nedan har de visualiserats som linjart interpolerade bilder for att underlatta en
jamforelse med resistivitetsdatan. Som vantat ar metan- och syrekoncentrationer-
na i princip inverser av varandra. Tolkningen av detta ar att markporerna star i di-
rekt kontakt med atmosfaren i de omraden dar syrekoncentrationen nar atmosfa-
riska koncentrationer. Omraden med hog metankoncentration och lag syrehalt
motsvarar ansamlingar av deponigas. Koncentrationen har inget samband med
gastryck. Dock ar det troligt att gastrycket ar hogre i "tillstangda” omraden dar me-
tangasen samlas, an i de omraden som star i jamvikt med atmosfaren. D& mark-
koncentrationen av metangas jamférs med resistivitetsprofilerna i figur 4.5 fran
lager 1 (0-0,125m) och lager 2 (0,125-0,394m) kan man se att hdgresistiva omra-
den i resistivitetsdatan motsvaras val av hog uppmatt metankoncentration i mar-
ken. Detta galler den vanstra halvan av undersokningsytan. De hogresistiva omra-
dena i den hogra halvan forklaras inte av gaskoncentrationsmatningarna pa 20cm
djup.
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Figur 4.2. Interpolerade bilder dver CH,4- och Oz-koncentration 20cm under marky-
tan (6verst) kan jamféras med resistiviteten i lager 1 (0-0,125m) och lager 2
(0,125-0,394m) (nederst). Overensstammelsen mellan CHy-koncentration och hdg
resistivitet ar god i undersokningsomradets vanstra halft.

Resultatet av gasflédesmatningarna vid markytan som pagick under tva veckor
visade en samstadmmighet med de rumsliga gaskoncentrationsméatningar och gas-
flodesmatningar som utférdes av Hamburgs universitet under tva dagar (figur 3.15
i kapitel 3.2). Hogst metan- och koldioxidfloden uppmattes i punkt C, foljt av punkt
B och D. Metanflodena i punkt A var mycket sma. Alla gasmatningar, bade gas-
koncentration i marken och gasfléden vid markytan, tyder alltsa pa att det verklig-
en ar gas vi ser som hogresistiva omraden i undersékningsytans vanstra del. Aven
laserscanningarna ar samstammiga med dessa resultat, se figur 3.15. Dock tyder
resultaten fran gasmatningarna pa att den langstrackta vertikala resistivitetsano-
malin vid x=18-20m i figur 4.2 orsakas av nagot annat an gas.

| figur 4.3 visas portryckssensorerna tillsammans med resistivitetsdistributionen
den 4 december i en 3D-vy. Aven de tre temperaturproberna har markerats i figur
4.3 med vita markorer. Numren pa de sensorer dar gas eventuellt kunde pavisas
enligt tabell 3.1 i kapitel 3.2 har markerats i figuren. Av de fyra markerade senso-
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rerna ar det nummer 1 och 7 som sticker ut mest i bade tabell 3.1 och figur 3.17 i
kapitel 3.2; i sensor 7 registrerades en kraftig portryckstopp i borjan av matperi-
oden (november), varefter portrycket sakta steg nagot under resten av matperi-
oden. Sensor 1, som befinner sig mitt i ett av de omraden dar resistiviteten varie-
rar som mest, varierar mest av alla portryckssensorer (med undantag fér sensor 7)
och visar lag samstammighet med lufttrycket.

Platserna for portryckssensorerna 1, 6 och 7 befinner sig alla inom omraden
med bade férhojd CHy4-forekomst pa 20cm djup under markytan och hdg resistivi-
tet i ytnara lager (se figur 4.3). Intressant att notera ar aven att sensor 7 ar bela-
gen i ett omrade med hog resistivitet strax under markytan men lag i det ytligaste
lagret (se figur 4.5 nederst), vilket kan innebara att det finns mycket lera eller an-
nat lagpermeabelt material i markytan har som forhindrar gas fran att na atmosfa-
ren. En majlig tolkning till den ovanligt hoga portryckstoppen i bérjan av méatperi-
oden i sensor 7 ar att ett hogt tryck tillats att byggas upp i marken p.g.a. det Iag-
permeabla ytmaterialet, varefter det vid nagot tillfalle skapas en tillracklig tryckgra-
dient for att gasen ska kunna transporteras antingen till atmosfaren eller till nagon
annan del av marken.

2009-12-04 16:00

Resstidet (Cdwn-m)

100
!7‘3

150

b

0

Figur 4.3. 3D-modell dver resistivitet den 4 december 2009 tillsammans med
portrycksror (svart) och temperarurprober (vitt). De portryckssensorer som even-
tuellt pavisade gas har markerats med sensorns nummer.
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4.3 Variationer i resistivitet; 3D-visualiseringar av detaljerade time lapse matningar

Resistivitet 2008-08-21 02:00

Isoyta +10% 2008-08-21 04:00

Figur 4.4. Resistivitet fran den 21.e augusti 2008 kl. 02:00 visualiserat tillsam-
mans med en isoyta som visar 10% 6kning i resistivitet mellan 02:00 och 04:00
samma datum.

| figur 4.4 visas en resistivitetsmodell fran Fas 1 (sommaren 2008) kombinerat
med en isoyta som visar var de stoérsta 0kningarna i resistivitet skedde den 21 au-
gusti mellan 02:00 och 04:00. Stora variationer i resistivitet aterkommer i samma
omrade vid flera andra tillfallen. Lokalen for det omrade dar stora férandringar sker
vid vissa tidpunkter sammanfaller med ytan p& den mer hdgresistiva struktur som
syns pa djupet i hogra delen av omradet.
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Forandnng | resistivitet 2009-12-11 14.00-16:00

isoyta: 15 Ohm-m (2009-12-11 14.00)

Figur 4.5. Den procentuella forandringen i resistivitet mellan 14:00 och 16:00 den
11 december 2009 visualiserat tilsammans med en isoyta som visar resistivitets-
vardet 150m kl. 14:00 samma datum.

| figur 4.5 har ett tillfalle med ganska dramatiska férandringar mellan tva tidssteg
fran Fas 2 (vintern 2009) visualiserats kombinerat med den isoyta som illustrerar
deponins allménna struktur, d.v.s. granserna for sarskilt lagresistiva omraden sa
som vattenmattade delar vid markytan. Man kan se att de stora (aven aterkom-
mande) variationerna i resistivitet forekommer i narheten till vattenméattade zoner
pa deponin. Forandringarna inom dessa omraden ar mycket stor relativt sett.

Forandring i resistivitet 2009-12-12 00:00
- 2009-12-04 16:00

Isoyta; 15 Ohm-m (2009-12-12 00:00)

Resistivitetsforandring (%)

50
I 25

Figur 4.6. Den procentuella férandringen mellan den 12 och 4 december visuali-
serat tillsammans med en en isoyta som visar resistivitetsvardet 150m den 12 de-
cember, sett fran sidan.
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| figur 4.6 visas den totala forandringen i resistivitet den 12 december relativt den 4
december fran sidan, med en isoyta som visar distributionen av resistivitetsvardet
15Qm. Isoytan kan antas ungefarligen visa begransningen mellan det tdckande
jordlagret och avfallslagren/kompostvallen nedanfér vid ca x= -10 till -6 meter och
x=-2 till +8 meter (att isoytan gar ner mellan -6 och -2 meter beror troligen pa att
omradet ar kraftigt hogresistivt, jamfor med figur 4.8 nedan). Vid ca -7 till -8 meter
har jordprovtagningarna visat att jorddjupet ner till avfallet ar ungefar 2 meter, vil-
ket stammer val 6verens med isoytan i figur 4.6. Pa motsvarande satt ligger
isoytan pa ungefar 2 meters djup mellan x=-2 till +8 meter vilket stammer Gverens
med jordprovtagningarna.

En rimlig tolkning ar att gas i sodra hornet (x=-10 till -6 meter) transporteras fran
kompostvallen till lagren ovanfor under matperioden, vilket visar sig som en
minskning i resistivitet i kompostvallen och en 6kning i lagren ovanfér. Denna tolk-
ning 6verensstammer med gasflodesmatningarna vid markytan, som pavisat hoga
floden vid matpunkt D som ar belagen i samma omrade (se figur 4.7 nedan). Re-
sistiviteten 6kar aven nagot vid omradet mellan x=-5 till -2, vilket tyder pa att gas
transporteras fran kompostvallen aven i denna riktning.

Forandring i1 resistivitet 2009-12-12 00:00
- 2009-12-04 16.00

Isoyta: 15 Ohm-m (2009-12-12 G0:00)

Figur 4.7. Den procentuella férandringen mellan den 12 och 4 december visuali-
serat tillsammans med en en isoyta som visar resistivitetsvardet 150m den 12 de-
cember, sett snett uppifran.

| figur 4.7 visas samma bild frAn en annan vy, tillsammans med lagena for méat-
punkterna A-D dar gasfloden mattes. Bade matpunkt A (langst till hdger) och D
(langst till vanster) ligger i omraden dar resistiviteten i markytan okat kraftigt over
en langre period, medan punkterna C (nast langst till vanster) och B befinner sig i
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inom mer neutrala omraden. Som papekats ovan uppmattes hoga gasfloden i
matpunkt D, men i matpunkt A var gasflédena konstant noll eller mycket laga. En
intressant iakttagelse av den hogresistiva anomalin vid matpunkt A &r att det inte
finns ndgon motsvarande lagresistiv anomali, sa som ar fallet vid matpunkt D.
Darmed finns inte heller nagon uppenbar kalla for den eventuella gasen som sam-
lats upp har. Mer sannolikt &r kanske att ytmaterialet ar tatt vid matpunkt A, och att
gas darfor ackumuleras i de ytnara lagren, till skillnad fran t.ex. det stérre omradet
vid matpunkterna C och B. | dessa punkter uppmattes héga gasfloden, vilket even-
tuellt skulle kunna forklara varfér gasen inte ackumuleras i dessa omraden. Mat-
punkt A ligger dessutom nara ett vattenmattat omrade som forhindrar att gasen
transporteras vidare i vissa riktningar.

| figur 4.8 visas méatpunkterna A-D tillsammans med en bild 6ver den generella
resistivitetsdistributionen i undersokningsomradet. Man kan se att matpunkterna C
och B ligger inom hogresistiva anomalier, vilket pa ytterligare ett satt kan forklara
deras hogra gasfloden; ifall gasmangden ar konstant hdg i marken under mat-
punkterna kravs det inte sa hogt tillflode 6ver tid fran andra omraden for att gasfls-
det ska vara konstant hégt i dessa punkter.

2009-12-04 16,00

Reusthvtet (Ohm-m)

"w
3]

Figur 4.8. Resistivitetsmodell frAn 4 december 2009 tillsammans med gasflodes-
méatpunkterna A-D (vita markorer).

En generell bild av gasflédena under markytan i deponin ar att kompostvallen ut-
gor den priméara kéllan av deponigasen, som sedan transporteras framst rakt
uppat mot markytan men aven i horisontell led till resten av deponin, dar den emit-
teras till atmosfaren genom markytan. | den nordvastra halvan av deponin verkar
dock ytmaterialet vara tillrackligt tatt for att gasen ska stanna under markytan.

4.4 Storskaliga matningar for utveckling av metodik i fullskala

Resultaten fran matningarna med stangslingram gav en god Overensstammelse
med resultaten fran de storskaliga matningarna av resistivitet, se figur 4.9. Det
bekraftar att metoden kan anvandas for att scanna av ett storre omrade nar syftet
till exempel ar att lokalisera ett mindre omrade for mer detaljerade resistivitetsméat-
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ningarna. Begransningen med stangslingram i forhallande till traditionella resistivi-
tetsmatningar ar att man endast far yttadckande resultat av resistivitet integrerat
over nagra fa meter under markytan, utan information om resistivitetsforhallanden
pa storre djup under.

. . Resistivitet
Stangslingram (plan)

(plan)

Figur 4.9. Storskaliga méatningar av resistivitet med stangslingram (vanster) och
resistivitet (hdger) som plankartor. De svarta polygonerna motsvarar omradena A,
B och C pa Filbornadeponin enligt figur 2.8.

IP visade sig vara en framgangsrik metod for att karaktarisera deponins inre struk-
tur, eftersom hoga IP-effekter syntes i avfallsmaterialet och laga i naturligt material
som till exempel i sluttackningen. Tidigare studier har tydligt visat detta fenomen.
Normaliserad IP illustrerade denna inre struktur annu tydligare (figur 3.29 och
3.30). Att det verkligen ar avfallsmaterialet som ger utslag i IP-data styrktes ytterli-
gare genom att IP-effekter syns direkt i markytan vid ca 200-250m i nordostlig rikt-
ning, alltsd i det omrade déar ingen sluttackning fanns vid faltmatningarna, se figur
4.10.
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Normaliserad IP

Figur 4.10. Storskaliga matningar av normaliserad IP som plankarta. De svarta
polygonerna motsvarar omradena A, B och C pa Filbornadeponin enligt figur 2.14.

De storskaliga resistivitetsmatningarna och resultaten fran refraktionsseismiken
gav indikationer pa att grundvattenytan befinner sig ca 15 meter under markytan;
resistiviteten eftersom den minskar pa denna niva jamfort med 6vre lager, och
seismiken eftersom kompressionsvagshastigheten okar. Storleken pa kompress-
ionsvagshastigheten bade 6ver och under grundvattenyten antyder att hallfasthet-
en ar jamforbar med pords sand eller grus alternativt lera ovan grundvattennivan
(Mdller, B. et al., 2000).

Om man jamfor de detaljerade resistivitetsméatningarna i Steg 3 med resultaten
fran ytvagsseismiken, kan man ana en viss samstammighet mellan dessa, da en
lagergrans syns vid ca 4 meters djup i bAda matningarna. Detta skulle kunna be-
tyda att sluttackningen (det 6vre hdgresistiva lagret) har en hogre skjuvsvagshas-
tighet an avfallslagret. Detta kan bero antingen pa att densiteten ar lagre eller
skjuvmodulen ar hogre i sluttdckningsmaterialet jamfért med avfallslagret. Trots
skillnaden i skjuvvagshastighet mellan det 6vre och undre lagret &r bada hastig-
heterna generellt laga och motsvarar normala skjuvvagshastigheter for lera och silt
(Moller, B. et al., 2000). Resultaten fran de bada seismiska metoderna tyder alltsa
pa att hallfastheten i deponin ar 1ag.

Magnetometri och in-phase-komponenten fran stangslingramsmatningar ar jam-
forbara da utslagen i bada fall beror pa den magnetiska susceptibiliteten i marken.
In-phase mats dock genom elektromagnetisk induktion till skillnad fran mag-
netometri dar faltstryrkan registreras utan att nagot externt falt skapas. Foljaktligen
ar in-phase till skillnad fran faltstyrkan fran magnetometrimétningar till viss del be-
roende av inte bara magnetiska utan aven elektriska egenskaper i marken. | pro-
jektet hittades ingen uppenbar korrelation mellan de bada matmetoderna, se figur
4.11. Tolkningen av resultaten forsvaras dessutom av att det troligen finns mycket
metallforemal vid eller strax under markytan som inte observerats eller matts in
under faltmétningarna med respektive metod. Mer storskaliga anomalier i resulta-
ten av magnetometerundersokningarna, bade i totalfaltet och i gradientmatningen,

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se


http://www.sgc.se/

kan dock sannolikt indikera en varierande metallférekomst i det deponerade
materialet.

In-phase
(plan)

Magnetisk gradient
(plan)

Figur 4.11. Storskaliga matningar av in-phase matt med stangslingram (vanster)
och magnetisk gradient méatt med magnetometri (h6ger). De svarta polygonerna
motsvarar omradena A, B och C pa Filbornadeponin enligt figur 2.14.

4.5 Erfarenheter fran Steg 2 applicerat pa de detaljerade matningarna i Steg 3

Ett av syftena med de detaljerade matningarna av resistivitet i Steg 3 var att, base-
rat pa erfarenheter fran fordjupningen i Steg 2, understka om det fanns zoner som
indikerar gas. Undersokningsomradet for de detaljerade resistivitetsmatningarna
valdes baserat pa de storskaliga resistivitetsmatningarna och placerades i ett hog-
resistivt omrade, se figur 4.12.
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Resistivitet
(plan)

Rosstaity (Otwn-m)
1000

0 0 el 50 100 Meters

Figur 4.12. Storskaliga- och detaljerade matningar av resistivitet som plankarta.
De svarta polygonerna motsvarar omradena A, B och C pa Filbornadeponin enligt
figur 2.14, och den svarta rektangeln anger matomradet for de detaljerade resisti-
vitetsmatningarna.

| figur 4.12 ar resultaten av de smaskaliga matningarna fran Steg 3 lagda som
plankarta ovanpa de storskaliga matningarna i samma omrade. Det ar tydligt att
de storskaliga matningarna, utférda under sommaren 2010, stamde val 6verens
med de detaljerade méatningarna som utfordes sommaren 2011, alltsa ett ar efter
de storskaliga matningarna. | den detaljerade méatningen var som tidigare namnts
resistiviteten hog i det 6vre lagret och éversteg i vissa omraden 200Qm. | figur
4.13 visas resistivitetsmodellen, baserad pa de detaljerade matningarna, fran si-
dan.

Svenskt Gastekniskt Center AB, Malm6 — www.sgc.se 91


http://www.sgc.se/

Resistivitet
2 July

Rasistmty (Ohovem)

1M 2
laa

Figur 4.13. Reistivitetsmodell fran de detaljerade resistivitetsmatningarna den 2
juli 2011, sett fran sidan.

Variationerna i resistivitet var generellt sma under de detaljerade méatningarna av
resistivitet i Steg 3, jamfort med den del av deponin som det mattes pa i Steg 2.
Detta kan som tidigare diskuterats bero pa flera anledningar relaterade till de lo-
kala forutsattningarna i undersokningsomradet och vaderforhallanden. Den pro-
centuella forandringen i resistivitet jamfért med foregaende tidssteg under en pe-
riod med intensivt regn visas i figur 4.14 a-d med en fargskala fran -2% (blatt) till
+1% (rott). | &) visas forandringen mellan den 2 juli 00:00 och 03:00 tilsammans
med nederbdrden (aktuella klockslag markerade med rod rektangel). Bilden visar
att inga storre forandringar i resistivitet sker i borjan av nederbdrdstillfallet. | b) vi-
sas att under foljande tre timmar (mellan 03:00 och 06:00) intensifieras neder-
bordmangden och ger avtryck som en relativt stark minskning i resistivitet i de yt-
nara lagren. Samtidigt 6kar resistiviteten pa ca 4 meters djup under markytan. c)
Mellan 06:00-09:00 avtar nederbdrden igen, och minskningen i resistivitet &r inte
lika intensiv. Daremot nar minskningen storre djup. d) Kl. 09:00-12:00 fortsatter
bade regnet och resistivitetsminskningen att avta. Liknande effekter av artificiell
nederbord (bevattning) pa deponiceller har redovisats i ett flertal publikationer, till
exempel Rosqvist et al. (2005) och Rosqvist et al. (2007).
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Figur 4.14. Procentuell férandring (-2% till 1%) i resistivitet tilsammans med ne-
derbordsdata fran den 2 juli 2011 mellan a) kl. 00:00-03:00, b) 03:00-06:00, c)
06:00-09:00 och d) 09:00-12:00. De roda rutorna i nederbdrdsdiagrammen mots-
varar tidsperioden for respektive resistivitetsmodell.

Den 0kning av resistivitet som syns i figur 4.14 b) i samband med intensiva neder-
bordmangder kan majligen bero pa ett 6kat gastryck i marken da vatten ockuperar
en stor del av porvolymen. Denna tolkning baseras pa erfarenheter fran matningar
under bade Fas 1 och Fas 2 — Steg 2 (Johansson, S. et al 2011).
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5. Slutsatser

Inom ramen for malagaprojektet har stora méngder data genererats, i Fas 1
(2007-2009) och i Fas 2 (2009-2011). | detta kapitel lyfter vi fram de viktigaste
slutsatserna som kan dras fran arbetet i Fas 2, men vi lyfter aven fram viktiga slut-
satser som framkommit i analyser av jamforelser mellan matningarna i Fas 1 och
Fas 2.

Slutsatserna fran Fas 2 baseras pa resultat av tre stora faltkampanjer utforda pa
Filborna deponin i Helsingborg inom Steg 2 och 3. Dessa tre faltkampanjer ge-
nomfordes vintern 2009, sommaren 2010 och sommaren 2011. Arbete inom Steg
4 (Fas 2) av malagaprojektet pagar under varen 2012 och redovisas darfor inte i
vara slutsatser. De tre projekt som pagar under Steg 4 ar Albacksdeponin i Trelle-
borg (SYSAV), Stena metalls deponi Halmstad, samt Flishultsdeponin i Vetlanda
(VETAB).

5.1 Detaljerade méatningar
De viktigaste slutsatserna av steg 2 (och detaljerad méatning i steg 3):

» Ett tydligt samband finns mellan anomalier med hog resistivitet och gasflode
vid markytan samt CH4-koncentration i marken. Aven portrycksmatningar
ger indikationer pa gasforekomst i hogresistiva omraden.

> Markens resistivitet beter sig pa olika satt beroende pa sasong. Da variat-
ionerna Over tid ar stora och svartolkade pa vintern, ar de mindre och lattare
att koppla till variationer i vadret under sommaren.

> Svarigheterna med tolkningen av resistivitetsforandringarna pa vintern grun-
dar sig i en stor mangd porvatten och hogst varierande vaderférhallanden
under december 2009, vilket resulterade i bl.a. frys-t6-cykler i marken och
snotacke 6ver undersokningsomradet. Vattnets kraftiga dynamik i markpo-
rerna verkar maskera processer som kan kopplas till deponigasens rorelse
till foljd av férandringar i omgivningen exempelvis marktemperatur eller
markfuktighet. Vidare férekom problem med datakvalitet i samband med fru-
sen mark som féljd av forsamrad elektrodkontakt, vilket kan vara en bidra-
gande orsak till att dessa resultat ar svartolkade.

> Under bade sommar och vinter verkar kraftig nederbord vara den faktor som
spelar storst roll for utslapp av deponigas fran markytan. Det infiltrerande
vattnet tycks skapa forhojt gastryck i marken vilket leder till ett 6kat utslapp
av gas fran markytan som féljd av att gasen trangs undan av det infiltre-
rande vattnet. Vid mindre intensiv nederbérd minskar istéllet gasutslappen
p.g.a. att markytans porer far en hogre vattenhalt och blir mindre genom-
slappliga.

> Ovan namnda process kan urskiljas i resistivitetsdata fran sommarsasongen
genom att markytan minskar i resistivitet vid ett kraftigt regn medan lagren
strax under Okar i resistivitet.

> En generell bild 6ver gasflédena under markytan pa Filbornadeponin ar att
gasen transporteras fran kompostvallen i de sédra delarna av undersok-
ningsomradet framst rakt uppat mot markytan men aven i horisontell led till
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resten av deponin, dar den emitteras till atmosfaren genom markytan. | den
nordvastra halvan av deponin verkar dock ytmaterialet vara tillrackligt tatt for
att gasen ska stanna under markytan.

5.2 Storskaliga matningar
De viktigaste slutsatserna av steg 3:

>

Storskaliga resistivitetsmatningar och matningar med stangslingram visar
god Gverensstammelse. Stangslingram ar en betydligt snabbare metod,
men ger endast en plankarta som resultat till skillnad fran resistivitet och IP
dar resultaten kan presenteras som en 3D-volym.

Resistivitet och IP (och normaliserad IP) gav en god uppfattning om de-
ponins inre struktur och sluttackning.

Resistivitet gav i kombination med refraktionsseismik en tolkning av grund-
vattenytans lage.

Resistivitet kan i kombination med refraktions- eller ytvagsseismik ge en
uppfattning om hallfastheten i avfallslagren.

Stangslingram in-phase och magnetometri gav inga uppenbara korrelation-
er med varandra, men storskaliga anomalier frAn magnetometrimatningen
kan sannolikt ge indikationer pa avvikelser i metallforekomst i avfallslagren.
Detaljerade time lapse matningar med resistivitet bekraftade det monster
man tidigare sett i samband med intensiva regn. Under infiltration av regn-
vatten 6kade resistiviteten nagot strax under markytan. Dock kunde inga
zoner med hog variation i resistivitet 6ver tid identifieras pa det omrade som
valts ut for detaljerade resistivitetsméatningar. Darmed fanns inga zoner som
direkt indikerade en hdg forekomst av deponigas i detta omrade.
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7. Bilaga
Bilaga 1-6: Tillampningsomraden som har utvecklats och testats inom MaLAGa-
projektet Fas 2.

. Detektering av gas i deponier

. Detektering av vatten i deponier
. Deponiers inre struktur

. Landfill mining

. Deponiers sluttackning

. Aldre deponiers utbredning
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DETEKTERING AV GAS | DEPONIER

Geoelektriska metoder, resistivitet och inducerad polarisation (IP) kan anvandas som alternativ till traditionella metoder
for detektering av gasrorelser i deponier. De traditionella metoder som anvands ar oftast berdkningar eller flodesmatning pa
markytan. En fordel med de geoelektriska metoderna ar att man snabbt kan scanna Gver stora omraden och visualisera
gasforekomst i 2D och 3D, vilket innebar att metoderna ar snabba och kostnadseffektiva. Metoderna har utvecklats mycket
under senare ar, framforallt nar det galler visualisering i 3D, och for matningar over tid.

20001217 0000

Uttag av gas frin brunn

Uttag av deponigas ur en gasbrunn vid Omrdden markerade i rétt visar héga resistivitetsvirden
Ahlbéicksdeponin i Trelleborg. Variation i resistivitet vilket signalerar gasrérelser. Deponicellens botten och en

signalerar gasrérelserna vid brunnen. vall signaleras med en resistivitets isoyta pd 10 ohm-meter.

Resistivitet och inducerad polarisation (IP) ar icke-forstérande geofysiska metoder som maéater markens varierande
elektriska egenskaper genom att strom sands mellan elektroder vid markytan. Zoner under mark som innehaller gas
signaleras genom relativt hog resistivitet, vilket innebar ett hogt motstand mot strom, medan till exempel vatten
signaleras genom lagre resistivitet. Forskningsprojekt har dven visat att zoner med hogt gasinnehall signaleras genom att
resistiviteten varierar mycket Over tid, vilket beror pa att gas och vatten i markporerna interagerar. Deponigas kan darfor
detekteras under markytan genom att man mater férandringar av resistivitet over tid.

Matningar for att detektera deponigas utfors oftast pa ett cirka 1000 m? stort omrade, for vilken en 3D-volym mats med
jamna tidsintervall, cirka tolv ganger per dygn. Vid behov kan en inledande storskalig scanning ver ett stérre omrade med
resistivitet eller annan geofysisk metod goras for att underlatta valet av undersokningsyta.

Resultat av matningar for gasdetektering kan till exempel anvandas for att:

e Optimera placeringen av gasuttagssystem

» Testa effekten av gasbrunnar som éari drift

o [dentifiera kansliga eller dynamiska omraden i deponin med avseende pa gasrorelser
¢ Ge underlag till en konceptuell bild 6ver gasflodesmonster pa en specifik deponi

¢ Undersoka hur gasfléden i och fran deponin paverkas av vaderskiftningar

MalaGa-projektet ar ett forskningsprojekt med syfte att utveckla undersdkningsmetoder baserade pa matningar med
geoelektriska metoder. Styrkan med metoderna &r att man kan méta stora omraden pa kort tid och fa information om
bland annat strukturer i bade tva och tre dimensioner pa kort tid till relativt laga kostnader. MalLaGa-projektet ar ett
forskningsprojekt i samarbete mellan Lunds Universitet-Institutionen for teknisk geologi, Tyréns och avfallsbranschen.

http://malagageophysics.blogspot.se
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Bilaga 2 (6)

Geoelektriska metoder, resistivitet och inducerad polarisation (IP) kan anvandas som alternativ till traditionella metoder
for detektering av vattenférekomst i deponier. De traditionella metoder som anvands &r oftast etablering av
observationsror. En fordel med de geoelektriska metoderna ar att man snabbt kan scanna Over stora omraden och
visualisera sluttackningars status i 2D och 3D, vilket innebér att metoderna &r snabba och kostnadseffektiva. Metoderna har
utvecklats mycket under senare ar, framférallt nar det géller visualisering i 3D, och fér matningar Gver tid.
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Resistivitet och inducerad polarisation (IP) ar icke-

forstorande geoelektriska metoder som mater F""éndf;?;t%)“ '— —

markens varierande elektriska egenskaper genom att d) s

strom sdands mellan elektroder vid markytan. Zoner I-«S.s

under mark som innehaller vatten signaleras genom > — > = -

relativt 1ag resistivitet, vilket innebar ett lagt B

motstdnd mot elektrisk strém. Vattenrérelser under V02t92f5§"5€f genom en sluttdckning i samband med kraftig
nederoora.

markytan kan darmed detekteras genom att man
mater forandringar av resistivitet over tid.

For att detektera vattenrérelser utférs matningarna pa ett omrade som &r mellan cirka 1 000 m? och 10 000 m? stort, med
jamna tidsintervall, cirka tolv ganger per dygn. Vid behov kan en inledande storskalig scanning 6ver ett storre omrade med
resistivitet eller annan geofysisk metod goras for att underlatta valet av undersdkningsyta.

Resultat av matningar for att detektera forekomst av vatten kan till exempel anvdndas for att:
e Optimera placeringen av draneringssystem

o Testa sluttackningars effektivitet

o Lokalisera grundvattennivaer

® Uppskatta zoner med hogt respektive lagt vatteninnehall

MalaGa-projektet ar ett forskningsprojekt med syfte att utveckla undersékningsmetoder baserade pa matningar med
geoelektriska metoder. Styrkan med metoderna ar att man kan mata stora omraden pa kort tid och fa information om
bland annat strukturer i bade tva och tre dimensioner pa kort tid till relativt l1dga kostnader. MalLaGa-projektet ar ett
forskningsprojekt i samarbete mellan Lunds Universitet-Institutionen for teknisk geologi, Tyréns och avfallsbranschen.

http://malagageophysics.blogspot.se/
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DEPONIERS INRE STRUKTUR

Geoelektriska metoder, resistivitet och inducerad polarisation (IP) kan anvandas som alternativ till traditionella metoder
for att uppskatta deponiers inre strukturer. De traditionell metoder som anvands ar framférallt borrning eller gravning. En
fordel med de geoelektriska metoderna &dr att man snabbt kan scanna 6ver stora omraden och visualisera sluttackningars
status i 2D och 3D, vilket innebar att metoderna ar snabba och kostnadseffektiva. Metoderna har utvecklats mycket under
senare ar, framforallt nar det galler visualisering i 3D, och fér matningar 6ver tid.

Omrade med Vall

Sluttéckning pd Avfall
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Storskaliga mdtningar i 3D som visar deponins inre Midtningar i 3D som visar en underjordisk vall som
struktur och storskaliga geologiska formationer avgrdnsar deponiceller och omréadet med avfall.

under deponin.

Resistivitet och inducerad polarisation (IP) &r icke-férstorande geoelektriska metod som méater markens varierande
elektriska egenskaper genom att strom sands mellan elektroder vid markytan. Kombination av matningar med resistivitet
och IP har visat sig vara ett starkt verktyg for att lokalisera olika materialtyper i deponier.

Matningarna kan géras pa varierande ytor fran cirka 1000 m? upp till flera hektar. Matningar kan utféras bade i 2D och i
3D, men de matningar som utforts i 3D ger i regel en battre forstaelse for deponiers tre dimensionella egenskaper. Vid
behov kan en inledande storskalig scanning 6ver ett stérre omrade med resistivitet eller annan geofysisk metod goéras for
att underlatta valet av undersokningsomrade.

Resultat av matningar pa deponi kan till exempel anvandas for att:
¢ Bestamma olika materialtypers utbredning

e Visualisera inre strukturer som till exempel underjordiska vallar
¢ Uppskatta en sluttacknings maktighet och status

¢ Ge underlag vid framtida behov av gravning i deponier

MalaGa-projektet ar ett forskningsprojekt med syfte att utveckla undersokningsmetoder baserade pa matningar med
geoelektriska metoder. Styrkan med metoderna ar att man kan mata stora omraden pa kort tid och fa information om
bland annat strukturer i bade tva och tre dimensioner pa kort tid till relativt laga kostnader. MalLaGa-projektet ar ett
forskningsprojekt i samarbete mellan Lunds Universitet-Institutionen for teknisk geologi, Tyréns och avfallsbranschen.

http://malagageophysics.blogspot.se/
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LANDFILL MINING

Geoelektriska metoder, resistivitet och inducerad polarisation (IP) utvecklades fér anvandning inom metallprospektering i
borjan av 1900-talet. Idag utvecklas metoderna for anvandning inom landfill mining for att detektera och sarskilja metaller
och andra typer av material i deponier. De geoelektriska metoderna bygger pa flerarig forskning och kan anvandas for att
snabbt scanna 6ver stora omraden och visualisera zoner i deponier med mgjligt innehall av till exempel metaller. Tekniken
medger en snabb och kostnadseffektiva scanning av stora omraden.

Material
Material Material typ 3

Material typ 3 Material

Material typ 2 \]
typ 1

3D-modell av resistivitetsdata frén pilotmdtningarna 3D-modell av IP-data fran pilotmdtningarna pd olika

pd olika materialtyper. Mdtningen utférdes pd en materialtyper. Mdtningen utférdes pé en hég innehdllandes
hég innehdllandes vdl avskilda celler med tre olika vél avskilda celler med tre olika material. Hégen var ca 3 m
material. Hégen var ca 3 m hég, 25 m ldng och 16 m hég, 25 m ldng och 16 m bred.

bred.

Resistivitet och inducerad polarisation (IP) ar icke-forstorande geoelektriska metod som mater markens varierande
elektriska egenskaper genom att strom sands mellan elektroder vid markytan. Kombination av matningar med
resistivitet och IP har visat sig vara ett starkt verktyg for att lokalisera olika materialtyper i deponier.

Matningarna kan géras pa varierande ytor fran cirka 1000 m? upp till flera hektar. Méatningar kan utféras bade i 2D och i
3D, men de matningar som utforts i 3D ger i regel en battre forstaelse for olika materialtyper i deponier. Vid behov kan
en inledande storskalig scanning 6ver ett storre omrade med till exempel resistivitet/IP eller annan geofysisk metod
utféras for att uppratta en storskalig bild av omradet och darmed underlatta val av undersokningsomrade.

Resultat av matningar for landfill mining kan till exempel anvandas for att:

o Lokalisera omraden med avvikande geoelektriska egenskaper som till exempel kan harledas till metallinnehall
e Visualisera utbredning av olika materialtyper

* Ge underlag for framtida utgravningar for materialatervinning

MalaGa-projektet ar ett forskningsprojekt med syfte att utveckla undersékningsmetoder baserade pa matningar med
geoelektriska metoder. Styrkan med metoderna &r att man kan mata stora omraden pa kort tid och fa information om
bland annat strukturer i bade tva och tre dimensioner pa kort tid till relativt Idga kostnader. MalLaGa-projektet ar ett
forskningsprojekt i samarbete mellan Lunds Universitet-Institutionen for teknisk geologi, Tyréns och avfallsbranschen.

http://malagageophysics.blogspot.se/
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DEPONIERS SLUTTACKNING

Geoelektriska metoder, resistivitet och inducerad polarisation (IP) kan anvdndas som alternativ till traditionella metoder
for att besiktiga och kontrollera statusen pa deponiers sluttackningar. De traditionella metoder som anvénds ar framférallt
borrning eller gravning. En fordel med de geoelektriska metoderna &r att man snabbt kan scanna 6ver stora omraden och
visualisera sluttdackningars status i 2D och 3D, vilket innebar att metoderna ar snabba och kostnadseffektiva. Metoderna har
utvecklats mycket under senare ar, framférallt nar det géller visualisering i 3D.

Omrade utan
sluttdckning

Omrade med
sluttdckning

MarTnies cutgeatity
"

l"a

Storskaliga mdtningar i 3D som tydligt visar omrdde Storskaliga mdtningar i 2D som visar sluttdckningens status.
med och utan sluttéickning. Omrdaden med tunn respektive tjockare sluttdckning, och
omrdden helt utan sluttdckning, kunde identifieras.

Resistivitet och inducerad polarisation (IP) ar icke-forstérande geoelektriska metoder som méater markens varierande
elektriska egenskaper genom att strom sdands mellan elektroder vid markytan. Kombination av matningar med resistivitet
och IP har visat sig vara ett starkt verktyg for att lokalisera sluttackningars utbredning och maktighet. Material som
anvands for byggande av deponiers slutrakningar har ofta andra elektriska egenskaper @n avfall vilket medfor att
sluttdckningarnas utbredning och status kan visualiseras.

Maitningarna kan goras pa varierande ytor fran cirka 1000 m? upp till flera hektar. Matningar kan utféras bade i 2D och i
3D, men de matningar som utforts i 3D ger i regel en béattre forstaelse for sluttackningars tre dimensionella egenskaper.
Vid behov kan en inledande storskalig scanning dver ett storre omrade med resistivitet/IP eller annan geofysisk metod
utforas for att underlatta valet av undersokningomrade.

Resultat av méatningar pa sluttackningar kan till exempel anvandas for att:

® Bestamma en sluttdcknings utbredning

 Visualisera en sluttacknings status

* Uppskatta en sluttacknings maktighet

¢ Ge underlag for framtida utbyggnad av sluttdckning och upprattande av underhallsplaner

MalaGa-projektet ar ett forskningsprojekt med syfte att utveckla undersékningsmetoder baserade pa matningar med
geoelektriska metoder. Styrkan med metoderna ar att man kan mata stora omraden pa kort tid och fa information om
bland annat strukturer i bade tva och tre dimensioner pa kort tid till relativt ldga kostnader. MalLaGa-projektet &r ett
forskningsprojekt i samarbete mellan Lunds Universitet-Institutionen for teknisk geologi, Tyréns och avfallsbranschen.

http://malagageophysics.blogspot.se/
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ALDRE DEPONIERS UTBREDNING

Geoelektriska metoder, resistivitet och inducerad polarisation (IP) kan anvandas som alternativ till traditionell metoder for
att lokalisera dldre deponier och uppskatta deras utbredning. De traditionell faltmetoder som anvands ar framforallt okulara
besiktningar. En fordel med de geoelektriska metoderna ar att man snabbt kan scanna 6ver stora omraden och visualisera
sluttdckningars status i 2D och 3D, vilket innebéar att metoderna ar snabba och kostnadseffektiva. Metoderna har utvecklats
mycket under senare ar, framférallt nar det galler visualisering i 3D, och for méatningar éver tid.
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Resistivitetsmdtningar i 3D som visar deponins utbredning 3D-modell av normaliserad IP-data som tydligt visar en
vertikalt och horisontellt, samt geologin under deponin och deponis utbredning.

sluttdckningens status.

Resistivitet och inducerad polarisation (IP) ar icke-forstérande geoelektriska metoder som mater markens varierande
elektriska egenskaper genom att strom sands mellan elektroder vid markytan. Kombination av matningar med resistivitet
och IP har visat sig vara ett starkt verktyg for att lokalisera dldre deponiers utbredning och maktighet. De materialtyper
som bygger upp en deponi har ofta andra geoelektriska egenskaper @n de naturliga geologiska material i deponins
omgivning och kan darfor sarskiljas med hjalp av resistivitet och IP.

Matningarna kan goras pa varierande ytor fran cirka 1000 m? upp till flera hektar. Matningar kan utféras bade i 2D och i
3D, men de métningar som utforts i 3D ger i regel en battre forstaelse for deponiers tre dimensionella utbredning. Vid
behov kan en inledande storskalig scanning 6ver ett stérre omrade med resistivitet eller annan geofysisk metod utféras for
att underldtta valet av undersdkningsyta.

Resultat av matningar vid dldre deponier kan till exempel anvandas for att:

o Lokalisera aldre deponier

® Bestdmma aldre deponiers utbredning

* Uppskatta omraden med olika materialtyper i en deponi

¢ Ge underlag for fortsatta undersdkningar genom att till exempel ge en bild av var provtagning bor utforas.

MalaGa-projektet ar ett forskningsprojekt med syfte att utveckla undersékningsmetoder baserade pa matningar med
geoelektriska metoder. Styrkan med metoderna &r att man kan méata stora omraden pa kort tid och fa information om
bland annat strukturer i bade tva och tre dimensioner pa kort tid till relativt laga kostnader. MalLaGa-projektet ar ett
forskningsprojekt i samarbete mellan Lunds Universitet-Institutionen for teknisk geologi, Tyréns och avfallsbranschen.
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