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Sammanfattning

Varje ar deponeras stora mangder avfall varlden 6ver. Vid anaerob nedbrytning av organiskt
material i deponierna bildas en gasblandning bestaende av framst koldioxid och metan. Metan
ar en stark véaxthusgas och utslapp bidrar till dkade klimatforandringar. Metan ar ocksa
explosivt och brandfarligt, vilket kan innebdra stora risker om gasen migrerar till nérliggande
byggnader. Deponigas kan samlas in och anvandas som bransle, exempelvis fér uppvarmning
av byggnader. | Sverige och vérlden finns ett stort antal &ldre deponier dar de producerade
gasmangderna ar for sma for att i dagslaget motivera aktiv gasuppsamling. Pa dessa deponier
sker ofta ingen gaskontroll och ibland har forekomsten av deponigas inte utretts. Syftet med
detta examensarbete har varit att genom falt- och litteraturstudier undersdéka hur metangas
slapps ut till atmosfaren genom deponiers ytskikt samt hur dessa utslapp kan matas och
minskas.

Flera faktorer paverkar hur utslapp av deponigas sker, daribland meteorologiska faktorer sdsom
lufttrycksforandringar, nederbérd och temperatur. Aven vilken typ av tackning som finns éver
avfallet pa deponin har betydelse for utslappsmangderna. Ofta sker en stor del av
metanutslappen fran nagra fa punkter eller mindre omraden pa deponin — sa kallade hot spots,
vilka ar viktiga att identifiera och ta hansyn till vid matning av utslapp.

Det finns ett antal métmetoder som kan anvéndas for att méta ytutslapp av deponigas. Fordelar
och nackdelar finns med samtliga metoder som tas upp i rapporten och vilken som ar lamplig i
ett visst fall beror pa syftet med matningarna. Deponins tillganglighet i form av bilvéagar, dess
topografi och ekonomiska faktorer ar av betydelse vid val av matmetod. Val av méatpunkter och
tidpunkt for matning ar ocksa av stor vikt da utslappen ofta sker med stora variationer bade i
tid och rum.

Passiva gashanteringssystem ar lampliga for deponier med laga deponigasfloden och/eller laga
metanhalter. Exempel pd passiva gashanteringssystem &r metanoxidationsskikt (biocovers),
biofonster (biowindows) och biofilter. De passiva systemen utnyttjar metanoxiderande
bakterier for att minska utslappen av metangas till atmosfaren. Da de passiva losningarna ger
ett delvis permeabelt tackskikt kan de innebéra en minskad risk fér horisontell migration av
deponigas jamfort med en tat sluttdckning. Praktiska erfarenheter av passiva
gashanteringssystem finns, och utveckling sker pa omradet.

| faltstudien har maétningar gjorts pa tre aldre nedlagda deponier i Skane — Hollvikens
avfallsupplag i Vellinge kommun, Solhélan i Helsingborgs stad och Sankt Hans Backar i Lunds
kommun. Metoden innefattar méatning av ytutslapp med en sa kallad fluxbox (6ppen statisk
kammare) och matning i gasspjut, vilket ger gassammansattning en meter under markytan. Att
anvénda olika typer av statiska kammare &r den vanligaste metoden for métning av ytutslapp.
Metoden som anvants i examensarbetet foljer delvis den metod som férordas av brittiska
motsvarigheten till naturvardsverket (Environment Agency) aven om metoden har frangatts pa
ett antal punkter. Resultaten fran faltstudien visar att deponigas finns inuti de tre undersokta
deponierna. Matning med fluxbox tyder pa att utslappen genom deponins yta ar relativt sma,
men da méatning enbart skett vid tva tillfallen per deponi gar det inte att utesluta att storre utslapp
sker vid andra forhallanden. Matmetoden som anvénts har brister, men kan vara ett bra
alternativ for matning i samband med riskbedomningar och for utformning av passiva
gashanteringssystem.



Forklaring av ord och forkortningar

Arkéer — Aven kallade arkebakterier. Mikroorganismer som kan hittas i sd gott som alla
miljoer. Arkéer ansags lange tillhora bakterierna men &ar idag en egen doméan inom
systematiken. Vissa arkéer har férmagan att producera metan fran organiskt material under
syrefria forhallanden.

Bentonitmatta — Ett material som anvands som botten- eller topptétning av deponier. Nar
mattan blir fuktig svéller bentonitleran och mattan blir tét.

DIAL - Differential Absorption Lidar. Teknik for att identifiera och kvantifiera
luftféroreningar. Kan anvéndas for att méata metankoncentrationer éver deponier.

FID — Flame lonization Detector. Teknik for att méta koncentrationen av organiska &mnen i ett
gasflode genom att detektera de joner som bildas vid forbranning av organiska amnen i
vétgas.

Fluxbox — Utrustning for att méta floden av exempelvis metangas genom markytan. Fluxboxen
bestar av en lada som ar 6ppen nedtill och sluten upptill och dér en gasmatare kan anslutas
till 1adans topp. Synonymer eller liknande konstruktioner ar bland annat statiska kammare
eller fluxkammare (eng: flux box, flux chamber, static chamber).

Geomembran — Matta av syntetiskt material eller lermaterial som bland annat kan anvéndas
som tatskikt vid sluttdckning av deponier.

HDPE — Hogdensitetspolyeten. Vanligt material i geomembran.
Hot spot — Punkt eller mindre omrade med hoga utslapp av deponigas.

Hydraulisk konduktivitet — Markens vattengenomslépplighet. Anges ofta som en hastighet,
exempelvis m/s eller cm/dygn.

Jungfruligt material — Naturligt material som tidigare inte anvants, till skillnad fran atervunnet
material.

Lidar — Light Detection and Ranging. Optiskt matinstrument som sander ut laser mot ett mal
och mater egenskaperna hos det reflekterade ljuset.

LLDPE — Linjar lagdensitetspolyeten. Vanligt material i ggomembran.

Metanogener — Mikroorganismer (arkéer) som producerar metan som en metabolisk biprodukt.
Metanotrofer — Mikroorganismer som oxiderar metan som kol- och energikalla.
Metanoxidation — Metanotrofers oxidation av metan till koldioxid och vatten.

PID — Photoionization Detector. Mater koncentrationen av flyktiga organiska &mnen i ett
gasflode genom att detektera de joner som bildas da gasen bestralas med UV-ljus.

Porositet — Andel halrum.
Sluttackning — Tackning av avfall pa avslutad deponi enligt deponiforordningen.

Tackskikt — Tackning av avfall pd avslutad deponi. Inte nddvandigtvis enligt
deponiférordningen.

Tatskikt — Skikt i sluttackning med lag hydraulisk konduktivitet enligt deponiférordningen.

Aldre nedlagd deponi — deponi som avslutats fore 16 juli 2001 och darmed inte omfattas av
deponiférordningen.
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1 Inledning

Varje ar produceras mer an 1,3 miljarder ton avfall varlden 6ver (World Bank, 2012).
Majoriteten av detta avfall deponeras, alltsa laggs pa en soptipp. Vid nedbrytning av organiskt
material i deponier bildas deponigas. Gasen innehaller bland annat metan och koldioxid som
bada ar vaxthusgaser. Da det organiska materialet i deponin ar av fornybart ursprung ar dven
den koldioxid som bildas av fornybart ursprung. Metan ar en 34 ganger effektivare vaxthusgas
an koldioxid sett ur ett hundraarsperspektiv (IPCC, 2013)och det &r ur klimatsynpunkt av stor
vikt att utslapp av metan till atmosfaren begransas. Deponigas innebar ocksa en explosionsrisk
om gasen ansamlas i slutna utrymmen. | Sverige finns manga aldre nedlagda deponier dar dessa
risker inte har undersokts.

Deponigas kan aktivt samlas in i olika typer av system dar metan sedan oxideras till koldioxid
genom forbréanning. Den gas som inte aktivt tas om hand riskerar att slappas ut till atmosféren
under en lang tidsperiod. I och med inférandet av deponiférordningen (SFS 2001:512) kommer
hundratals deponier i Sverige under de narmaste aren att sluttackas med ett tatskikt som syftar
till att minska bildningen av lakvatten (Avfall Sverige, 2012). Hur sluttdckningarna paverkar
deponigasens bildning och rérelse i deponin har inte givits samma fokus. | Sverige finns ocksa
ett stort antal 4ldre nedlagda deponier som inte omfattas av deponiférordningen och dar utslapp
av metan skulle kunna ske idag genom de mindre omfattande tackningar som finns.

Det finns ett stort antal deponier som idag anses ha alltfor 1dg metanbildning for att ekonomiskt
kunna motivera ett aktivt omhéndertagande, men som troligtvis fortfarande bidrar till
klimatpaverkande metanutslapp. En lamplig losning for deponierna kan da vara passiva
gashanteringssystem som bygger pa mikrobiell metanoxidation (Huber-Humer et al., 2008a).
Jamfort med de traditionella aktiva gashanteringssystemen ar kunskapen om och erfarenheten
av de passiva systemen lag i Sverige.

1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med examensarbetet ar att genom falt- och litteraturstudier undersoka hur metangas
slapps ut till atmosfaren genom deponiers ytskikt samt hur dessa utsldpp kan matas och
minskas. Syftet ska uppnas genom att forsoka besvara foljande fragestallningar:

e Hur sker metangasutslapp genom ytskikt pa deponier?
o Hur sker utslapp pa de tre deponier som undersokts i faltstudien?
e Hur kan utsldpp av metangas genom deponiers ytskikt uppskattas genom métning i falt?
o Vilka métmetoder finns tillgangliga idag? Vilka for- och nackdelar finns med
mé&tmetoderna?
o Fungerar métning enligt metoden i faltstudien for att undersoka hur utsléapp sker
genom deponiers ytskikt?
o Kan metoden i faltstudien anvandas for att utvardera passiva gashanterings-
system?
e Vilka typer av passiva gashanteringssystem finns for att minska utsldpp av metangas
fran deponier?
o Vilka for- och nackdelar finns med de olika typerna av system?
o Vilka erfarenheter finns av systemen?



1.2 Avgransningar

Projektet kommer att behandla deponigasutsldpp genom deponiernas ytskikt. Andra utsléapp
omfattas inte av projektet.

Faltstudien &r begransad till matningar pa tre deponier i sodra Sverige. Litteraturstudien
fokuserar pa svenska forhallanden men erfarenheter fran nagra andra lander tas ocksa upp.

Rapporten fokuserar pa passiva gashanteringssystem, da kunskapen om och erfarenheten av
dessa system &r mindre &n de traditionella aktiva gashanteringssystemen.

1.3 Kunskapsbidrag

Faltmatningar har genomforts med fluxbox (Gppen statisk kammare) och gasspjut pa tre dldre
nedlagda deponier i Skane. Genom matningarna ska examensarbetet medverka till en 6kad
forstaelse for hur metangasutslapp till atmosfaren kan ske genom deponiers ytskikt. Genom
litteraturstudien sammanstélls tillganglig litteratur for att ge en mer samlad bild av de
erfarenheter som finns om matmetoder for utslapp samt passiva gashanteringssystem.

1.4 Metod
Fragestallningarna ska besvaras genom litteraturstudie och faltstudie.

En litteraturstudie har genomforts dar tidigare erfarenheter av matning av deponigas och
passiva system for oxidation av metan tas upp tillsammans med relevant bakgrundsinformation.
Majoriteten av den litteratur som hittats och anvéants kommer fran norra Europa eller USA, med
nagra undantag. Resultatet av litteraturstudien presenteras i kapitel 2.

Faltstudier har genomforts, dar metanutslapp genom ytskiktet matts pa tre deponier i Skane:

e Hollvikens avfallsupplag (Vellinge kommun)
e Solhalan (Helsingborgs stad)
e Sankt Hans backar (Lunds kommun)

Gasutslappen genom ytskiktet pa deponierna har matts med en sa kallad fluxbox (6ppen statisk
kammare) efter brittisk modell (Environment Agency (UK), 2010). Méatning med gasspjut ger
gaskoncentrationer en meter under markytan. Méatningar har utforts under olika lufttrycks-
forhallanden och har upprepats vid tva tillfallen pa varje deponi. En narmare beskrivning av
metod for faltstudien aterfinns i kapitel 3.1. En narmare beskrivning av lokalerna och
maétresultat redovisas i kapitel 3.2.



2 Litteraturstudie

Detta kapitel &r resultatet av den litteraturstudie som utforts inom ramen for examensarbetet.
Kapitlet inleds med en forklaring av vad som menas med deponering och sedan tas nagra av de
styrmedel upp, som finns for att leda svensk avfallshantering i en hallbar riktning. Vidare
beskrivs hur en deponi ar uppbyggd och hur avfallet i deponin bryts ner i olika faser. Efter detta
beskrivs hur deponigas bildas och ror sig i och ut ur en deponi. Olika lésningar for att ta omhand
den bildade deponigasen tas sedan upp, med en mer omfattande del om metanoxidation och
passiva gashanteringssystem. Avslutningsvis gors en sammanstallning av olika métmetoder for
utslépp av deponigas.

2.1 Deponering

En deponi ar vad som i dagligt tal kallas soptipp. Hur en deponi ser ut och vilken typ av avfall
som laggs pa deponi har forandrats med tiden. | ett globalt perspektiv finns stora skillnader
mellan olika lander. | detta avsnitt forklaras begrepp och ges en inledning till omradet.

2.1.1 Deponering i Sverige och globalt

Globalt sett ar deponering den vanligaste behandlingsmetoden for avfall, sa aven i OECD-
landerna! (World Bank, 2012; IPCC, 2014). Avfallsmangderna férvantas 6ka, fran 1,3 miljarder
ton/ar 2012 till 2,2 miljarder ton/ar 2025 (World Bank, 2012). Hur deponeringen sker och vilka
krav som stélls pa exempelvis gashantering skiljer sig mycket at mellan olika delar av varlden.
Pa vissa platser ar avfallshanteringen nastan obefintlig och deponering sker okontrollerat, sa
kallad open dumping. Pa andra platser, daribland Sverige, finns vélutvecklade system for
deponering och annan avfallshantering. Aven inom EU skiljer sig avfallshanteringen mellan
lander, trots viss gemensam lagstiftning. 2012 hade Malta den hogsta andelen deponering, 93
% av den totala mangden avfall (European Commission, 2012).

| Sverige ar avfallsforbranning och materialatervinning de absolut vanligaste behandlings-
formerna for hushallsavfall. Under 2013 deponerades 32 900 ton eller 0,7 % av hushallsavfallet
i Sverige (Avfall Sverige, 2015b). 1975 var andelen 62 % (Avfall Sverige, 2013a). Den totala
mangden hushallsavfall har under samma period okat fran 2,6 miljoner ton 1975 till 4,4 miljoner
ton 2013 (Avfall Sverige, 2013a). Minskningen av mangden deponerat avfall i Sverige kan
hérledas till ett antal styrmedel som inforts under framst 2000-talet och tas upp i avsnitt 2.2.
Forutom hushallsavfall deponeras ocksa annat avfall; 2012 deponerades totalt knappt 3 miljoner
ton avfall i Sverige, om gruvsektorn utelamnas (Naturvardsverket, 2014a).

2.1.2 Definitioner
Enligt 58 i avfallsférordningen (SFS 2011:927) avses med deponering:

7 ...ett bortskaffande som innebdr att avfall ldggs pd en upplagsplats for avfall (deponi).
Som deponi anses inte en plats eller anlaggning dar avfall
1. lastas om for att beredas for vidare transport till en annan plats dar det ska atervinnas,
behandlas eller bortskaffas,
2. lagras innan det atervinns eller behandlas, om lagringen sker for en kortare period an
tre ar, eller

1 OECD ér en internationell organisation med 34 medlemslander, de flesta av dessa ar hoginkomstlander enligt
vérldsbankens klassificering (World Bank, 2016).



)

3. lagras innan det bortskaffas, om lagringen sker for en kortare period dn ett ar.’

Avfall Sveriges deponihandbok (Avfall Sverige, 2012) och férordning (2001:512) om
deponering av avfall anvander samma definition.

En deponis aktiva fas ar tiden fran forsta tillfallet da avfall tas emot vid en deponi till dess
deponeringen upphort och aktiva atgarder for kontroll och utslappsbegréansning inte langre
behdvs (SFS 2001:512, 3d§). Verksamheten vid en aktiv deponi delas in i tva faser (SFS
2001:512, 3d8):

o Driftfasen omfattar tiden fran forsta tillfallet da avfall tas emot vid en deponi fram till
dess att deponin ar sluttackt.

e Efterbehandlingsfasen omfattar tiden for aktiva atgarder for utslappsbegransning och
kontroll efter driftfasen.

En avslutad deponi &r enligt SFS 2001:512, 328 en deponi dar sluttdckningen ar inspekterad
och godkand.

Begreppet aldre nedlagda deponier innebdr enligt Rihm (2014) deponier som avslutades fore
16 juli 2001 och dérmed inte omfattas av krav i deponiférordningen (1999/31/EG).

2.1.3 Klassning av deponier

Deponier delas in i tre klasser beroende pa typen av avfall som far deponeras: deponi for farligt
avfall, deponi for icke-farligt avfall eller deponi for inert avfall (SFS 2001:512, 78). De olika
klasserna har olika krav exempelvis vad galler lakvatten- och deponigashantering och for hur
bottentatning och sluttackning ska utformas. Aldre nedlagda deponier omfattas inte av dessa
klasser.

2.1.4 Aldre nedlagda deponier

Det finns inga exakta siffror pa hur manga éldre nedlagda deponier som finns i Sverige, men
antalet uppskattas till flera tusen. Aldre deponier har ofta ett samre miljoskydd &n nyare
deponier, dar krav finns for var deponierna lokaliseras och hur de konstrueras. | Sveriges
avfallsplan (Naturvardsverket, 2012b), &r Avfallsbehandling utpekat som ett prioriterat omrade
och Nedlagda deponier &r ett av de omraden dar atgarder foreslas. Naturvardsverket har som
mal att risken for negativ miljopaverkan fran nedlagda deponier ska minska och att alla
kommuner och lansstyrelser ska ha identifierat, inventerat och riskklassat alla nedlagda
deponier (Naturvardsverket, 2012b). Detta &r ett arbete som pagar idag (Rihm, 2014).

Enligt 6 § i NFS 2006:6% ska en kommunal avfallsplan innehalla uppgifter om nedlagda
deponier i kommunen. En beddmning av risken for oldgenheter for manniskors hélsa eller
miljon ska redovisas for varje deponi. Om kommunen varit verksamhetsutdvare for deponin
ska aven uppgifter om planerade och vidtagna atgarder for att forebygga oldgenheter redovisas.

2 NFS 2006:6 - Naturvardsverkets foreskrifter och allmanna rad om innehdllet i en kommunal avfallsplan och
l&nsstyrelsens sammanstéllning.



2.1.5 Deponiers miljopaverkan

Deponier paverkar den omgivande miljon framst genom utslapp av lakvatten och deponigas,
bade under driftsfas och efterbehandlingsfas. Lakvatten ar forknippade med utslapp av
naringsamnen och miljogifter medan deponigas, som till en stor del bestar av metan, ger utslapp
av klimatpaverkande gaser till atmosfaren och kan innebédra en explosionsrisk. Lakvattnets
miljopaverkan ligger utanfor avgransningarna till projektet och kommer inte att tas upp vidare.

Metan och dess miljépaverkan

Metan (CHa) ar ett kolvéte som bildas vid anaerob (syrefri) nedbrytning av organiskt material.
Dessa processer sker, forutom i deponier, &ven i exempelvis torvmossar, risfalt och i djurs
matspjalkningssystem, framforallt hos idisslande arter. Metan bildas av metanproducerande
mikroorganismer, sa kallade metanogener, i en anaerob miljo.

Metan &r en vaxthusgas, vilket innebar att den kan absorbera infrardd stralning. Metan ar en
betydligt starkare vaxthusgas an koldioxid, men har en relativt kort uppehallstid i atmosfaren,
12,4 ar (IPCC, 2013) . Enligt IPCC (2013) har metan en global warming potential (GWP100) pa
34, vilket innebdr att ett utslapp av ett ton metan till atmosfaren ger samma effekt som 34 ton
koldioxid, sett ur ett 100-arsperspektiv. Detta brukar anges som att ett ton metan motsvarar 34
ton koldioxidekvivalenter (tonCO-eq). | ett 20-arsperspektiv (GWP-o) ger ett ton metan istallet
86 ganger storre effekt an ett ton koldioxid (IPCC, 2013). Detta innebar att metan i ett 100-
arsperspektiv star for 20 % av de totala vaxthusgasutslappen i vérlden. | ett 20-arsperspektiv
blir andelen 42 % av de totala vaxthusgasutslappen (IPCC, 2014). Halten av metan i atmosfaren
har mer an fordubblats de senaste hundra aren och ligger idag pa éver 1,8 ppm (IPCC, 2013).
Deponier bidrar med véxthusgasutslapp motsvarande drygt 1 % av de totala, globala
vaxthusgasutslappen® (IPCC, 2014).

Enligt Naturvardsverket (Naturvardsverket, 2015c) var de totala svenska utslappen av metan
5,3 miljoner ton koldioxidekvivalenter ar 2013 (1 ton metan réknas har som 25 ton
koldioxidekvivalenter), vilket innebar att metan star for 9 % av de totala utslappen av
véxthusgaser (Figur 2.1). Utslappen av metan kommer framst fran jordbruket och fran
avfallsdeponier. 25 % av metangasutslappen kommer fran avfallssektorn. Utslappen av metan
har minskat med 35 % sedan 1990, framst till f6ljd av att mangden organiskt material som
deponeras har minskat kraftigt (Naturvardsverket, 2015c). Fran ovanstadende kan berdknas att
metan fran avfallshantering star for ca 2 % av Sveriges totala vaxthusgasutslapp. Avfall Sverige
(2013b) anger att metan fran avfallsdeponier star for ca 1 % av Sveriges totala véxthusgas-
utslapp.

Metan kan ocksa ha en lokal miljopaverkan. Pa en deponi kan utslapp genom ytskiktet leda till
vegetationsddd till f6ljd av syrebrist (Avfall Sverige, 2013b).

Blandningar mellan metan och luft &r explosiva da metanhalten ar ca 5-15 %, men beroende pa
vatgas- och koldioxidinnehdll kan dessa granser forskjutas (Avfall Sverige, 2013b).
Metanavgang kan ocksa leda till brander i deponier. Deponigas kan transporteras i mark till
narliggande byggnader och dér ansamlas i slutna rum (Avfall Sverige, 2013b). Sékerhetsrisker
med deponigas behandlas vidare i avsnitt 2.6.3.

3 Utslappen av metan var 2010 600 MtonCO,eq/ar och de totala vaxthusgasutslappen 49 +4,5 GtonCO.eq/ar
(IPCC, 2014).



Metanutslapp fran avfallshatering i Sverige
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Figur 2.1. Metanutslapp fran deponier star for ca 2 % av Sveriges totala vaxthusgasutslapp. Baserad pa data fran
Naturvardsverket (2015c).

2.2 Styrmedel

For att styra hur avfallshantering sker, finns ett antal styrmedel. Lagstiftning, miljomal, skatter,
avgifter och informationskampanjer ar alla exempel pa olika styrmedel. Styrmedlen paverkar
bland annat vad som deponeras, och kan forklara skillnaden i utformning och innehall mellan
aldre nedlagda deponier och de deponier som ar aktiva idag. | detta avsnitt tas nagra av de
styrmedel upp, som paverkar och reglerar hur deponering sker och hur deponier ska utformas
och kontrolleras.

2.2.1 Avfallshierarkin

Avfallshierarkin &r ett begrepp som introduceras i artikel 4 i EU:s ramdirektiv om avfall
(2008/98/EG)* och ska galla som prioriteringsordning for lagstiftning och politik som ror
forebyggande och hantering av avfall. Prioriteringsordningen innebadr att avfall i forsta hand ska
forebyggas, i andra hand ateranvandas och séa vidare i enlighet med stegen i Figur 2.2. Nar
avfallshierarkin tillampas ska de atgarder som ger bast resultat for miljon som helhet vidtas,
vilket i vissa fall kan betyda att prioriteringsordningen frangas (2008/98/EG). Deponering av
avfall ar den minst prioriterade behandlingsformen och ska enbart nyttjas nér andra
behandlingsformer inte ar mojliga.

4 Europaparlamentets och radets direktiv 2008/98/EG om avfall och om upphéavande av vissa direktiv
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Figur 2.2. Avfallshierarkin. Behandling av avfall bor ske sa hogt upp i hierarkin som méjligt. Efter EU:s ramdirektiv
om avfall (2008/98/EG).

2.2.2 Miljpmal

| Sverige finns ett miljomalssystem som ska utgéra riktméarke for svenskt miljoarbete. |
miljomalssystemet finns ett Gvergripande generationsmal som beslutats av riksdagen
(Naturvardsverket, 2012c):

Det overgripande malet for miljopolitiken &r att till nasta generation lamna over ett
samhdlle dar de stora miljoproblemen ar losta, utan att orsaka Okade milj6- och
halsoproblem utanfor Sveriges granser.

Generationsmalet visar inriktningen pa den samhéallsomstallning som behéver ske for att de 16
sa kallade miljokvalitetsmalen ska uppnas (Naturvardsverket, 2013). 24 etappmal utgor steg
pa vagen for att uppna miljokvalitetsmalen (Naturvardsverket, 2013). Miljokvalitetsmalen &r
beslutade av riksdagen medan regeringen beslutar om etappmal (Naturvardsverket, 2014b). Till
varje miljokvalitetsmal finns preciseringar som mer detaljerat beskriver nar malet ar uppnatt
och maétbara indikatorer som anvands for att utvardera hur arbetet fortskrider
(Naturvardsverket, 2015d). Nagra av miljokvalitetsmalen &r extra relevanta i arbetet med
deponigashantering och beskrivs vidare nedan.

Begransad klimatpaverkan

Begransad klimatpaverkan &r ett av de 16 miljokvalitetsmalen. Malet innebér att halten av
vaxthusgaser ska stabiliseras pa en nivd som innebar att manniskans paverkan pa
klimatsystemet inte blir farlig. | definitionen av malet anges ocksa att Sverige har ett globalt
ansvar (Naturvardsverket, 2015a).

Etappmalet Begransad klimatpaverkan innebér att Sveriges totala utslapp av véaxthusgaser till
atmosfaren ar 2020 bor vara 40 % lagre an utslappen ar 1990 (Naturvardsverket, 2012a). En
indikator, Klimatpaverkande utslapp, mater hur stora utslappen av vaxthusgaser ar och
anvands i uppfoljningen av miljokvalitetsmalet och etappmalet (Naturvardsverket, 2015b).

Deponigasutslapp till atmosfaren innebdr en paverkan pa miljon till foljd av metanens
klimatpaverkande egenskaper. Trenden for utslapp av vaxthusgaser fran avfallshantering ar
minskande, delvis till foljd av en minskad méangd deponerat avfall och darmed minskade
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deponigasutslapp (Naturvardsverket, 2015c). Trots det finns fortfarande stort utrymme for
ytterligare minskningar inom avfallsomradet, bade i Sverige och inte minst internationellt.

God bebyggd miljo

En av tio preciseringar for miljomalet God bebyggd miljo ar Halsa och sakerhet: ”"Mcdnniskor
utsatts inte for skadliga luftfororeningar, kemiska @mnen, ljudnivaer och radonhalter eller
andra oacceptabla halso- eller sikerhetsrisker” (Naturvardsverket, 2012e).

En annan precisering som ar relevant i sammanhanget ar Hallbar avfallshantering:
”Avfallshanteringen ar effektiv for samhallet, enkel att anvanda fér konsumenterna och att
avfallet forebyggs samtidigt som resurserna i det avfall som uppstar tas till vara i sa hdg grad
som majligt samt att avfallets paverkan pa och risker for halsa och miljo minimeras.”
(Naturvardsverket, 2012e).

Deponigas ar explosivt i vissa koncentrationsblandningar och kan darmed innebdra en
sékerhetsrisk for ménniskor som bor eller vistas i narheten av deponier. Deponigasutsléapp kan
ocksa innebara luktoldgenheter. Deponigas ar dessutom en resurs da den kan anvandas som
bransle.

Giftfri miljo
Aldre avslutade deponier utgor ett exempel pé ett fororenat omrade. En precisering till

miljomalet Giftfri miljo ar att: Férorenade omraden ar atgardade i sa stor utstrackning att de
inte utgor nagot hot mot ménniskors hélsa eller miljon. (Naturvardsverket, 2012d)

Det finns samband mellan deponigashantering och spridning av gifter, dels eftersom gasen i sig
ar giftig och dels eftersom valet av gashanteringssystem och sluttdckning har betydelse for hur
fororeningar sprids till atmosfaren med deponigasen och till yt- och grundvatten med lakvatten.

2.2.3 Miljobalken

Miljobalken (SFS 1998:808) kan ségas vara grunden i svensk miljolagstiftning. Miljobalken
tradde i kraft 1999 och ersatte da flera dldre lagar. Ett stort antal férordningar, foreskrifter och
allmanna rad har meddelats av regering och myndigheter med stod i miljébalken.

Allmanna hansynsreglerna

I miljobalkens andra kapitel (SFS 1998:808, 2 kap) finns de allmdnna hansynsreglerna
beskrivna. Dessa ska gélla for alla som bedriver eller avser att bedriva en verksamhet. En deponi
ar exempel pa en verksamhet, som enligt MB 9 kap 18 ar en milj6farlig verksamhet. Enligt
Tillampning och bevisbérda (MB, 2 kap, 18) ska den som bedriver verksamheten vid
exempelvis en tillstdndsprovning eller tillsyn kunna visa att hansyn tagits till reglerna.
Kunskapskravet (28) innebar att verksamhetsutovaren ska skaffa sig den kunskap som behovs
for att skydda ménniskors hdlsa och miljon. Forsiktighetsprincipen (38) handlar om att
forsiktighetsmatt ska vidtas for att férebygga, hindra eller motverka att verksamheten medfor
skador pa manniskor eller miljo samt att basta mdjliga teknik ska anvéndas.
Produktvalsprincipen (48) innebar att skadliga (kemiska) produkter inte ska anvédndas om
mindre skadliga alternativ finns. Principen om resurshushallning (58) innebar att hushallning
med ravaror och energi ska ske samt att majligheter till ateranvandning och atervinning ska
utnyttjas. Lokaliseringsregeln (68) innebar att en lamplig plats ska valjas for verksamheten. 7
8, rimlighetsavvagning, sdger att alla hdnsynsregler ska tillampas efter en avvégning mellan
nytta och kostnader. 88, ansvar for skadad miljo, sager att den som bedriver eller har bedrivit
en verksamhet som medfort skada eller olagenhet for miljon ocksa &ar ansvarig for att den
avhjalps. (Rubenson, 2008)



2.2.4 EU-direktiv och implementering i Sverige

Den svenska lagstiftningen om deponering bygger i stort pa EU-lagstiftning —
deponeringsdirektivet® och avfallsdirektivet®. Ett annat direktiv som ar aktuellt nar det galler
deponigashantering &r det s& kallade ATEX-direktivet’, som sétter krav for hur arbete far ske i
miljoer med risk for explosion.

Deponeringsdirektivet ar implementerat i svensk lagstiftning framfor allt genom den sa kallade
deponiforordningen, SFS 2001:5128. Naturvardsverket har gett ut allmanna rad till
deponiforordningen (Naturvardsverket, 2004a; Naturvardsverket, 2004b). | och med inférandet
av deponiférordningen har kraven hojts pa aktiva deponier vad galler tackning,
lakvattenhantering med mera, vilket har lett till att ett stort antal deponier har avslutats de
senaste dren. Lag 1999:673 om skatt pa avfall har inneburit en 6kad kostnad for att deponera
avfall. Idag &r skatten 500 kr/ton deponerat avfall (SFS 2014:1499). 2002 inférdes ett forbud
mot att deponera utsorterat brannbart avfall och sedan 2005 far inte organiskt avfall deponeras®.

2.2.5 Regleringar kring deponigas

Enligt 41-428 i NFS 2004:10'° ska insamlad deponigas behandlas och nyttiggoras samt
kontrolleras. Vidare ska deponigas: ...provtas och matas vid representativa punkter och pa ett
sadant satt, att den kunskap som behdvs for att beddma deponins inverkan pa miljon och
manniskors hélsa erhalls... (del av 428, 2004:10).

For deponigasanlaggningar finns krav i lag (2011:1011) om brandfarliga och explosiva varor.
Den som hanterar deponigas ska vidta de atgarder och de forsiktighetsmatt som kravs for att
forhindra brand eller explosion. Tillstand kravs for att hantera deponigasen, vanligen fran
raddningstjansten.

En deponi ar en miljofarlig verksamhet enligt MB 9 kap. En aktiv deponi ar vanligen
tillstandspliktig i enlighet med miljoprévningsférordningen (2013:251). En aldre nedlagd
deponi kan ocksd omfattas av tillstdndsplikt, men &r oftast en sa kallad U-verksamhet. U-
verksamheter ar miljofarliga verksamheter som inte & anmaélnings- eller tillstandspliktiga
(Rihm, 2014). Kommunen ar tillsynsmyndighet fér U-verksamheter. | MB 10 kap
(Verksamheter som orsakar miljoskador) finns regler for efterbehandling av fororenade
omraden, exempelvis aldre nedlagda deponier. I enlighet med de allmanna hansynsreglerna
finns hér reglerat att den som orsakat miljoskadan ska avhjalpa skadan, i skalig omfattning.

5 Radets direktiv 1999/31/EG om deponering av avfall
6 Europaparlamentets och radets direktiv 2008/98/EG om avfall och om upphévande av vissa direktiv

7 Europaparlamentets och radets direktiv 1999/92/EG om minimikrav for forbattring av sakerhet och halsa for
arbetstagare som kan utsattas for fara orsakad av explosiv atmosfar (femtonde sardirektivet enligt artikel 16.1 i
direktiv 89/391/EEG). Andrad genom 2007/30/EG.

8 Forordning 2001:512 om deponering av avfall, uppdaterad tom SFS 2015:532.
® Forbuden har inforts genom andringar av forordning 2001:512 om deponering av avfall.

10 NFFS 2004:10, Naturvardsverkets foreskrifter om deponering, kriterier och forfaranden for mottagning av avfall
vid anléggningar for deponering av avfall.



2.3 Deponiers konstruktion

| detta avsnitt ges en inledning till hur deponier konstrueras i Sverige idag, efter inférandet av
deponiférordningen (SFS 2001:512). Manga av de aldre, nedlagda deponier som finns i landet
ar inte konstruerade pa detta satt. Ibland saknas dokumentation Gver vad som deponerats och
bottentatning och sluttdckning bestar av det material som fanns tillgangligt vid tidpunkten, utan
sérskilda funktionskrav.

2.3.1 Bottentatning och geologisk barriar

Innan avfall deponeras anldggs en barridr som ska forhindra att lakvatten och de féroreningar
som finns dari sprids till omgivande grund- eller ytvatten. Barriaren bestar dels av en geologisk
barriar och dels av en bottentatning. (Avfall Sverige, 2012)

Den geologiska barridren ska utgora en sakerhet om bottentatning och sluttdckning mister sin
funktion. Den geologiska barriaren ska saledes vara bestandig under hundratals ar. |
deponiforordningen (SFS 2001:512) finns krav pa den geologiska barriarens hydrauliska
konduktivitet. Om det geologiska material som finns pa platsen inte uppfyller dessa krav far en
konstgjord barriar konstrueras. (Avfall Sverige, 2012)

Ocksa for bottentatningen, som kan besta av ett geomembran, bentonitmatta eller av naturliga
leror, finns krav for hur mycket lakvatten som far lacka igenom skiktet. Ovanfor
bottentatningen anlaggs ett dranerande lager och ett lakvattensystem. (Avfall Sverige, 2012)

2.3.2 Sluttackning av deponier

De deponier som omfattas av deponiférordningen ska forses med en sluttackning da de avslutas
(SFS 2001:512, 318). Sluttdckningen ska forhindra att regnvatten trénger in i deponin och bildar
lakvatten. For deponier for icke-farligt avfall far mangden vatten som passerar genom
sluttackningen inte 6verskrida 50 liter per kvadratmeter och ar. For deponier for farligt avfall
far mangden genomtrangande vatten inte dverskrida 5 liter per kvadratmeter och ar.

En sluttackning bestar av flera skikt med olika material och funktion (Figur 2.3). Skiktens
maktighet varierar mellan olika anldggningar och material och figuren ger inte nddvéandigtvis
ett representativt forhallande skikten emellan. Nedan beskrivs skikten med borjan i det understa
skiktet, ndrmast det deponerade avfallet. Utover dessa skikt kan aven materialseparerande skikt,
exempelvis geotextil, installeras for att forhindra att material ror sig mellan skikten (Avfall
Sverige, 2012).

For deponier som inte omfattas av deponiférordningen, alltsa deponier avslutade fore 16 juli
2001 (SFS 2001:512), behdver inte sluttackning ske enligt nedanstaende beskrivning.

Utjamningsskikt

Narmast avfallet laggs ett utjdmningsskikt eller avjamningsskikt for att skapa rétt form och
lutning pa deponin, exempelvis for att regnvatten ska kunna rinna av. Utjamningsskiktet syftar
aven till att skydda ovanliggande skikt mot uppstickande, vassa féremal i deponin, till att jamna
ut nivaskillnader som uppkommit till féljd av sattning och till att underlatta utlaggning av
ovanliggande skikt. Utjamningsskiktet boér om majligt konstrueras av avfall med lampliga
egenskaper for att undvika forbrukning av jungfruliga material. Exempel pa material som kan
anvandas i utjamningsskiktet ar slaggrus, aska eller schaktmassor. (Avfall Sverige, 2012)

Gasdraneringsskikt

Gasdraneringsskiktet laggs ovanpa utjamningsskiktet och syftar till att samla upp och avleda
den deponigas som uppstar. Detta lager anlaggs enbart om behov finns. (Avfall Sverige, 2012)
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Figur 2.3 Sluttackningens uppbyggnad i olika skikt i enlighet med Naturvardsverkets
allmanna réad till deponi-férordningen (Naturvardsverket, 2004a).

Tatskikt

Ett tatskikt syftar till att stinga ute vatten och syre fran avfallet. Exempel pa tatskikt ar
geomembran av HDPE eller LLDPE eller mineraliska skikt med lag hydraulisk konduktivitet,
vanligen av lerhaltiga material eller bentonitmattor. Enligt Avfall Sverige (2012) bor
mineraliska material anvéandas i sa stor utstrackning som mojligt eftersom tatskiktet maste
kunna std emot sattningar och vara bestandigt under en lang tid. Tatskiktet bor ligga minst 1,5
meter under den fardiga markytan (Naturvardsverket, 2004b).

Draneringsskikt

For att undvika att vatten ansamlas ovanpa tatskiktet behover ett draneringslager installeras
ovanpa tatskiktet (Avfall Sverige, 2012). Draneringsskiktet ska avleda nederb6rd som ansamlas
ovanpa tatskiktet. Grus eller makadam kan anvandas till detta skikt. Draneringsskiktet bor
omges av materialskiljande skikt for att undvika att material fran ovanpaliggande skikt tranger
ner i draneringsskiktet och forsamrar dess vattenavledande férmaga. (Avfall Sverige, 2012)

Skyddsskikt

For att skydda tatskiktet mot pafrestningar sasom frost, uttorkning eller rétter som tranger ner i
marken anlaggs ett skyddsskikt ovanpa draneringsskiktet. Skyddsskiktet bor kunna halla vatten
for att ge bra forutsattningar for ett vegetationsskikt. (Avfall Sverige, 2012)

Vegetationsskikt

Vegetationsskiktet ar det oversta skiktet i sluttdckning och kan ségas vara en del av
skyddsskiktet. Avfall Sverige (2012) anvénder termen véxtetableringsskikt. | vegetationsskiktet
kan organiskt material blandas in for att ge goda forutsattningar for vaxtetablering
(Naturvardsverket, 2004a).
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2.4 Deponins olika faser

Nar avfall som innehaller organiskt material deponerats sker nedbrytning i flera steg eller faser
med olika kemiska och biologiska forutsattningar. Beroende pa exempelvis vilken typ av avfall
som deponerats saval som hur, nar och var deponeringen skett kan en deponi befinna sig i flera
faser samtidigt och gransen mellan faserna ar inte alltid tydligt avgréansade. Figur 2.4 visar
gassammansattningens foérandring over tid, dar A-D betecknar de olika faserna.
Deponigasbildning sker framst i den metanbildande anaeroba fasen (C i Figur 2.4).

Initial fas

Under den forsta tiden efter att avfall deponerats pagar en aerob fas dar den mikrobiella
nedbrytningen och deponigashildningen annu ar lag (Lagerkvist, 2003). Viss nedbrytning av
organiskt material kan ha skett dven innan dess att avfallet deponerats (Ostman, 2008). Den
initiala fasen pagar i storleksordningen nagra veckor.

Syre- och nitratreducerande fas

Nar biologiska nedbrytningsprocesser kommit igang gar deponin in i den aeroba syre- och
nitratreducerande fasen. Lost organiskt material bryts ner till framst koldioxid och vatten. Forst
forbrukas syre som oxidationsmedel for att efterféljas av denitrifikation dar nitrat (NO3)
reduceras till kvavgas (N2). Temperaturen under denna fas kan bli hég, ver 70°C. Fasen pagar
en kort tid, upp till en manad (Ostman, 2008).

Sur anaerob fas

Da allt syre och nitrat forbrukats inleds en sur anaerob fas, dér sulfat reduceras och organiskt
material fermenteras. | processerna bildas koldioxid, vatesulfid, attiksyra och vétgas. Fasen
kannetecknas av en sur miljo med pH omkring 5. Deponigasen som bildas innehaller higa
halter koldioxid och en del vatgas. (Ostman, 2008)

Metanbildande anaerob fas

Under den metanbildande fasen forbrukas koldioxid, vate, ttiksyra och andra lagmolekylara
amnen for att bilda metan av anaeroba bakterier. Da koncentrationen av organiska syror minskar
okar pH till cirka 8 och systemet buffras av bikarbonatsystemet. Gastrycket ar generellt sett
hogre an atmosfarstrycket under den metanbildande fasen till foljd av den mikrobiella
aktiviteten. Den metanbildande fasen forvantas paga i omkring 100 ar. Metanbildningen
beskrivs mer utforligt i avsnitt 2.5. (Ostman, 2008)

Humushbildande fas

Da andelen svarnedbrytbart material blir allt storre minskar den mikrobiella aktiviteten i avfallet
och deponigasproduktionen minskar gradvis. Den minskade gasproduktionen gor att gastrycket
minskar och att luft kan trdnga in i deponin genom diffusion eller med nederbérd. Luften gor
att aeroba zoner bildas med hogre redox-potential dar humusdmnen sakta produceras.
Humusamnena ar komplexa och stabila organiska foreningar. Den humusbildande fasen antas
péaga i storleksordningen 1000 ar (Ostman, 2008).
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Figur 2.4 Deponigasens sammansattning dver tid. A: Initial samt syre- och nitratreducerande fas B: Sur anaerob fas C:
Metanbildande anaerob fas D: Humusbildande fas. Efter Bozkurt et al. (2000) och Farquhar & Rovers (1973).

2.5 Deponigasbildning

| avsnittet beskrivs vad deponigas ar, dess typiska sammansattning samt vilka faktorer som

paverkar deponigasbildningen. Aven modellering av deponigasproduktion och deponigas-
utslapp tas upp.

Med deponigas menas den gas som bildas i deponier under anaeroba (syrefria) forhallanden

genom nedbrytning av organiskt material (Avfall Sverige, 2013b, sida 18). Deponigas ar en typ
av biogas.

Deponidirektivet (1999/31/EG, Artikel 2) har en vidare definition dar deponigas avser all gas
som genereras fran det deponerade avfallet. Som beskrivits i avsnitt 2.4 forandras deponigasens
sammanséattning over tid, men forenklat bestar den av framst metan och koldioxid. Tabell 2.1
visar typiska deponigassammansattningar. Metan och koldioxid ar luktldsa gaser, men innehall
av svavelvite eller andra svavelforeningar och olika estrar kan gora att deponigasen luktar

(Avfall Sverige, 2013b). Totalt har ca 550 olika foreningar hittats i deponigas (Environment
Agency (UK), 2004).
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Tabell 2.1 Typisk sammansattning av deponigas angett i volymprocent, undantaget ovriga komponenter. Fran
Lagerkvist (2003) och Environment Agency (UK) (2004).

Amne Typisk koncentration (volym) | Typisk koncentration

(Lagerkvist, 2003) (Environment Agency (UK),
2004)

Metan (CH4) 30-60 % 63,8

Koldioxid (CO2) 20-50 % 33,6

Vatgas (H2) <3% 0,05

Syrgas (02) <2% 0,16

Kvavgas (N2) <10 % 2,4

Vattenanga (H20) Mattad 1,8

Ovriga komponenter < ~4000 ppm (vikt) <~ % (10 000 ppm)

2.5.1 Faktorer som paverkar deponigasbildning

Det finns flera faktorer som paverkar mangden och sammanséattningen pa den deponigas som
bildas. Nedan listas nagra av dessa (Avfall Sverige, 2012; Environment Agency (UK), 2004):

e Maéngd och typ av avfall som deponerats — Hogre andel organiskt och lattnedbrytbart
material ger en hogre och snabbare gasproduktion. Avfallets fukthalt ar ocksa av
betydelse.

e Avfallets alder — Deponigasbildningen ar som storst nagra ar efter deponeringen for att
sedan langsamt avta under en lang period.

e Upplagsteknik — Beroende pa hur avfallet forbehandlas, deponeras och kompakteras ges
olika forutsattningar for anaeroba miljéer och gastransport.

e Mikrobiell aktivitet — For att metan ska bildas kravs aktiva metanogener. Deras aktivitet
beror i sin tur pa ett antal faktorer, exempelvis:

o Fukthalt — Den anaeroba nedbrytningen ar generellt hogre vid en hogre fukthalt
(Environment Agency (UK), 2004). En fukthalt mellan 20 och 60 % gynnar
gasproduktionen (Avfall Sverige, 2013b).

o Temperatur — Metanogeners och andra mikroorganismers aktivitet ar beroende
av temperaturen. En temperatur kring 37°C gynnar gasproduktionen (Avfall
Sverige, 2013b). I en deponi med en véletablerad metanbildning &r temperaturen
ofta 35-45°C (Environment Agency (UK), 2004).

o pH — Optimalt &r ett pH-varde mellan 6,8 och 7,2 (Avfall Sverige, 2013b).

o Naringsinnehall

o Innehdll av toxiska &amnen kan inhibera de mikrobiella processerna.

e Gasuppsamlingssystem — Ndrvaro av ett gasuppsamlingssystem forandrar hur gasen ror
sig inuti deponin och kan exempelvis leda till att syre tranger ner i deponin da ett
undertryck bildas nér gasen sugs ut.

Koldioxid &r en mer vattenldslig gas &n metan. Det gor att koldioxidhalten kan minska med
tiden om vatten tranger ner i deponin. En minskad koldioxidhalt fas ocksa om gas migrerar ut
fran deponin genom fuktig eller vattenmattad mark (Avfall Sverige, 2015a).
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Sluttackningen har betydelse for deponigashildningen da den bland annat paverkar deponins
fukthalt och forutsattningar for mikrobiell aktivitet genom forandrad syretillgang.

En tumregel ar att 5m? utvinningsbar gas per ton och ar bildas i en svensk deponi med
hushallsavfall (Avfall Sverige, 2013b), men variationen kan vara stor.

2.5.2 Modellering av deponigasutslapp

Det finns flera tillgangliga modeller for berdkning av deponigasbildning och deponigasutslapp.
Studier visar att olika modeller kan ge mycket olika resultat och att de parametrar som anvéands
ar av stor vikt for resultaten (Scharff & Jacobs, 2006). Parametrar som anvénds ar bland annat
vilken typ av avfall som deponerats, uppgifter som ofta saknas for dldre nedlagda deponier.

Enligt FN:s klimatkonvention (artikel 4 och 12) (UNFCCC) och Kyotoprotokollets sjunde
artikel ska ett land varje ar rapportera utslapp av klimatpaverkande gaser. For Sveriges del ar
rapporteringen sammanstélld i National Inventory Report Sweden 2015 (Naturvardsverket,
2015c). Utslappen redovisas ocksa till bland annat EU-kommissionen (Naturvardsverket,
2015e). P& avfallsomradet har de rapporterade utslappen berdknats med IPCC:s
berdkningsmetod (IPCC, 2006). Modellen baseras pa en sa kallad First order decay (FOD)-
modell. Vissa parametrar kan anpassas till respektive land och faltméatningar kan ligga till grund
for att bestamma dessa parametrar. Ett annat exempel pa en vanlig berdkningsmodell &r
GasSim, som utvecklats av Golder Associates for Environment Agency of England and Wales
(Scharff & Jacobs, 2006).

Vid modelleringar anges metanoxidationen ofta vara 10 % av de uppskattade utslappen, efter
(Czepiel et al., 1996), ett varde som diskuterats da saval lagre som betydligt hogre varden kan
uppnas. Inte minst for metanoxidationsskikt och andra passiva system dar material och
utformning syftar till att uppna en hog metanoxidation, ar 10 % en Iag siffra.

2.6 Migration och utslapp av deponigas

Deponigasen som bildas kan forflytta sig (migrera) i mark och fran markytan framst genom tre
olika processer: advektion som drivs av tryckskillnader, konvektion som drivs av
densitetsskillnader (till exempel till foljd av skillnader i temperatur) och diffusion som drivs av
koncentrationsskillnader. Advektiv och konvektiv transport ar snabbare processer och &r
forknippade med hogre floden jamfort med diffusion. Advektiv transport kan uppsta till foljd
av forandringar i lufttrycket eller av att ett positivt tryck byggs upp inuti deponin vid
gasbildning (Scheutz et al., 2009). Gas som ror sig tar den véag dar den moter minst motstand,
dar materialet som gasen transporteras genom (avfall eller jord) & mer permeabelt. Andra
migrationsvagar ar till exempel sprickor i tdckskiktet eller lakvattenledningar.

2.6.1 Utslappsvariationer

Deponigasutslapp &r ofta heterogena med stora variationer bade i tid och rum (Rachor et al.,
2013; Roskvist et al., 2011; Christophersen et al., 2001). Ofta finns nagra punktutslapp, som
star for en stor del av utslappen, sa kallade hot spots. | en studie utford med statiska kammare
pa en deponi utanfor Falkoping stod 3 av 100 matpunkter for majoriteten av den utslappta
méngden metan (Borjesson et al., 2000). Vilka de tre punkterna med hdgst utslapp var varierade
mellan olika mattillfallen. Exempel pa vanliga hot spots ar utslapp via lakvattensystem eller
genom sprickor i tackningen av deponin. Till foljd av sattningar ar tackningen pa en deponis
slanter ofta utsatta for pafrestning, och det ar lattare att sprickor i tackningen uppkommer hér.
Sprickorna innebar att utslappen av deponigas ofta ar hogre pa deponins slanter (Ljungberg et
al., 2009).
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Matningar tyder pa att utslapp genom ytskiktet pa deponier med gasuttagssystem och
fullstandig sluttackning ar obefintliga eller mycket sma (Ljungberg et al., 2009; Scheutz et al.,
2009). Variationerna mellan olika deponier &r emellertid stora och da sluttackning saknas eller
ar ofullstandig kan utslappen vara betydande. Da gasbildning sker i en deponi med fungerande
tatskikt byggs ett tryck upp, som pa ett eller annat satt kommer att leda till utslapp av gas och
det &r av stor vikt att deponigasen tas om hand for att undvika de miljé- och sakerhetsrisker som
forknippas med deponigasutslapp.

2.6.2 Meteorologiska faktorer

Studier har visat att ett lagre lufttryck ger hogre metanutsléapp (Czepiel et al., 2003; Gebert &
Grongroft, 2006). Enligt Gebert & Grongroft (2006) och Christophersen et al. (2001) ar det
speciellt sjunkande lufttryck som ger hogre utslapp. Gebert et al (2011) visar att lufttrycket
spelar en stor roll vid platser med hdga utsléapp (typiskt dar utslapp sker genom advektion),
medan temperaturen spelar en storre roll nar utslapp sker genom diffusion, till f6ljd av en dkad
metanoxidation vid hogre temperaturer (Gebert et al., 2011).

Resultat fran Rosqvist et al. (2012) tyder pa att kraftiga regnfall kan leda till 6kade utslapp
genom deponiers ytskikt genom att vatten tranger ner i marken och darmed 6kar gastrycket.
Mindre kraftiga regnfall har istallet motsatt effekt da vattenfyllda porer i markens 6vre skikt
ger lagre genomslapplighet och forhindrar att gas tranger genom markytan (Rosqvist et al.,
2012). Markens vattenhalt har ocksa betydelse for mikrobiologiska aktiviteter sasom
metanoxidation, se avsnitt 2.9.2.

2.6.3 Gassakerhet

Deponering sker vanligen i sa kallade pallar, vilket innebar att avfallet packas (kompakteras) i
horisontella lager. Darfor transporteras deponigasen lattare i horisontalled an vertikalt (Avfall
Sverige, 2013b). Detta innebar att migration av gas kan ske till mark utanfér deponiomradet.
Om bebyggelse finns i nérheten finns risk for att gas ansamlas i stangda utrymmen for att sedan
leda till en explosion om en gnista tdnds, exempelvis om en glodlampa ténds. Det finns flera
dokumenterade exempel pa olyckor dar deponigas orsakat explosioner eller brander i
byggnader, bade i Sverige och utomlands (Avfall Sverige, 2013b; Avfall Sverige, 2015a;
Kjeldsen & Fischer, 1995). Manga av olyckorna har intraffat efter att deponigas migrerat ut
fran en deponi och ansamlats i narliggande byggnader, ofta i samband med fallande lufttryck. |
flera fall har olyckorna lett till att manniskor omkommit.

Hur gasmigration sker under mark skiljer sig at mellan olika deponier. Gasfloden kan vara
betydligt storre i mer permeabla material, till exempel grus, jamfort med tatare material sdsom
lera (Kjeldsen & Fischer, 1995). En deponi dar avfallet ar deponerat under markniva och som
ar sluttackt med tatskikt ger en storre drivkraft for gasmigration da ett 6vertryck kan skapas
inne i deponin (Avfall Sverige, 2010a). 1991 skedde en gasexplosion i ett hus i nérheten av en
dansk deponi. Enligt Kjeldsen & Fischer (1995) bidrog den nyligen installerade tata tdckningen
av deponin och avsaknaden av ett tatt bottenskikt till att explosionen kunde ske. Vid
explosionen var deponins tackning dven méttad med vatten efter ett kraftigt regnfall, vilket
minskade permeabiliteten.

Utslépp av deponigas genom deponins ytskikt innebar normalt ingen explosions-risk. Gasen
blandas i dessa fall snabbt med luften ovanfér deponin och metanhalten blir lagre &n 5 %, som
ar gransen for nar metan &ar explosivt.

Projektet bakom Rapport D2010:04 Gassakerhet pa deponier — Risker, egenkontroll och
atgarder (Avfall Sverige, 2010a) syftade till att utveckla en metod for verksamhetsutévare
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avseende gassakerhet relaterad till deponigas inom och i anslutning till avfallsdeponier.
Forutom en generell sammanstéllning av potentiella risker finns en fallstudie av tva deponier
och en arbetsmodell och checklista for att vardera gassakerheten pa en deponi.

2.7 Matning av deponigasutslapp

Att kunna mata utslappen av metangas fran deponier ar viktigt for att kunna bedéma deponins
miljopaverkan samt om deponigasen innebar sakerhetsrisker som behdver atgardas. Det finns
ett behov av att utveckla kostnadseffektiva métmetoder (Ljungberg et al., 2009).

Utslapp av gas genom deponiers ytskikt kan matas och kvantifieras med flera olika metoder.
Under de senaste 10-15 aren har ett stort antal studier genomforts for att testa och utveckla olika
metoder (Miljastyrelsen Danmark, 2015). Da deponier ofta stracker sig 6ver stora ytor och
utslapp av deponigas sker med stor variation bade tidsméassigt och rumsligt (se avsnitt 2.6) ar
det svart att kvantifiera utsldppen fran en deponi. Generellt kan ségas att savél fordelar som
nackdelar finns med samtliga metoder. | detta avsnitt beskrivs nagra av de metoder for métning
av deponigasutslapp som finns beskrivna i litteraturen. FOr varje metod redovisas erfarenheter
fran tidigare studier och exempel pa styrkor och brister hos metoderna. | Tabell 2.2 (sist i avsnitt
2.7) ses en sammanstéallning av for- och nackdelar med de olika metoderna. Méatning med
fluxbox eller statisk kammare dr den metod som anvands i projektets féltstudie och ges darfor
storre utrymme.

Matmetoderna delas in i direkta och indirekta metoder. Direkta metoder innebér att
koncentrationen av de dmnen som deponigasen & sammansatt av mats. Indirekta metoder
indikerar att gas forekommer utan att de specifika &mnena i gasen identifieras (exempelvis kan
en forhojd temperatur vid markytan vara ett tecken pa att deponigasutslapp sker).

2.7.1 Indirekta matmetoder
Syn- och luktobservationer

Metan och koldioxid ar luktlésa gaser, men deponigas innehaller ocksd mindre mangder av
andra gaser som luktar, exempelvis divatesulfid och merkaptaner. Detta gor att en lukt av ruttna
agg ofta uppstar pa platser med betydande utslapp av deponigas. Utslapp av deponigas genom
ytskiktet kan leda till storningar i vegetationen, framst till foljd av syrebrist (Avfall Sverige,
2013b). Metoden é&r billig och enkel, men subjektiv och utslapp av deponigas kan ske utan att
synliga forandringar eller lukt uppstar.

Gastryck

Vid gasbildning inne i deponin kan ett tryck byggas upp. Ett positivt tryck en bit ner i deponin
ar alltsa ett tecken pa aktiv deponigasbildning.

Varmekamera (IR)

Temperaturen nere i deponin ar generellt sett varmare an luften ovanfor. Da den varmare
deponigasen tranger upp genom deponins yta emitteras IR-stralning, som kan méatas med en
varmekamera och ge en indikation pa var utsldapp sker. Metoden fungerar bast da
lufttemperaturen inte &r alltfor hog. (Avfall Sverige, 2013b). Métning kan ske med
varmekamera pa markniva eller med hjalp av obemannade flygfarkoster (Unmanned Aerial
Vehicles, UAV). Da temperaturskillnaden &r relativt liten har det visat sig svart att anvanda
metoden (Fjelsted, et al., 2015). Det kan ocksa finnas andra orsaker till temperaturskillnaderna,
vilket gor att metoden bor anvandas med forsiktighet (Miljastyrelsen Danmark, 2015).
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Georesistivitet

Georesistivitet ar ett matt pa markens isolerande formaga. Genom att skicka ut pulser av
likstrom genom marken pa ett systematiskt satt kan resistiviteten matas. Resistiviteten ar lagre
vid hogre vattenhalt, hogt joninnehall och hogt organiskt innehall och lagre vid gasférekomst.
Forandringar i georesistiviteten tyder pa gasrorelser (Rosqvist et al., 2012).

2.7.2 Direkta metoder

Vid anvandning av direkta matmetoder méats koncentrationen av ett eller flera av de &mnen som
deponigasen ar sammansatt av. Med vissa metoder méts ocksa floden av gas och ger darmed
kvantitativa resultat, alltsa ett matt pa mangden deponigas som sléapps ut.

Fluxbox — Statisk kammare

Att anvéanda en sluten statisk kammare ar enligt Avfall Sverige (2013b) den vanligaste metoden
for matning av deponigasfloden och metankoncentrationer. En statisk kammare bestar av en
behallare som &r 6ppen nedtill och stangd upptill, exempelvis en uppochnervand spann eller
lada. Gas som flodar genom deponins ytskikt samlas i kammaren och genom att mata
koncentrationsforandringen av metan eller andra komponenter i gasen kan ett gasflode
beréknas.

| en sluten statisk kammare &r behallaren forsedd med en forslutbar 6ppning dar luftprover kan
tas. Enligt Avfall Sverige (2013b) tas typiskt tre luftprover under en matperiod pa under en
timme. Exempel pa mattider mellan 2-3 minuter (Borjesson et al., 2000) och 120 minuter
(Scheutz et al., 2008) har hittats. Exempel pa att fler an tre prov tas under mattiden ar inte
ovanliga i litteraturen. Luftproverna samlas i plastpasar eller glasbehallare och analyseras
senare med en gaskromatograf. Analys av gasen kan ocksa ske direkt vid matningen genom att
en gasmatare kopplas till kammarens 6ppning. Analys av metan kan till exempel ske med
foljande analysmetoder:

e IR-absorption — utnyttjar att olika &mnen absorberar infrardd stralning vid olika
vaglangder. Genom att mata hur mycket av en kand mangd stralning, av en viss
vaglangd, som absorberas kan ett matt pa mangden av exempelvis metan erhallas.

e FID (Flame lonization Detector) — Mater koncentrationen av organiska amnen (alltsa
inte enbart metan) i ett gasflode genom att detektera de joner som bildas vid forbréanning
av organiska amnen i vatgas.

| en Gppen statisk kammare finns tva éppningar, en som forbinder kammaren med atmosfaren
och kompenserar for eventuella tryckskillnader och en 6ppning dar en gasmatare kopplas in for
kontinuerlig métning under ett antal minuter (Avfall Sverige, 2013b). En fluxbox, vars
konstruktion beskrivs av Environment Agency (UK) (2010) och dar en variant anvands i
faltstudien i foreliggande projekt, far anses vara en Gppen statisk kammare och begreppen
anvands synonymt i denna rapport.

Kammarens storlek och form varierar mellan olika studier. Ofta anvénds en propeller i
kammaren for att sékerstalla att gasen i kammaren blir ordentligt blandad.

Den kanske storsta fordelen med statiska kammare &r att utrustningen ar enkel och billig. En
nackdel &r att metoden &r arbetsintensiv. Eftersom utslappen av deponigas har visat sig variera
mycket bade i tid och rum, &r det svart att genom matning med statiska kammare uppskatta
utslapp Gver stora ytor utan att genomfora ett mycket stort antal métningar. Ett sétt att forbattra
uppskattningar av utslapp over storre ytor &r att anvanda sig av geostatistiska verktyg. Enligt
vissa studier kan detta vara ett bra satt att fa representativa utslappsuppskattningar av hela
deponier, medan andra studier visar att det fortfarande behdvs fler matpunkter &n vad som
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vanligen &r praktiskt mojligt for att en bra uppskattning ska kunna goras (Ishigaki et al., 2005;
Borjesson et al., 2000).

Med statiska kammare kan &ven negativa gasfloden matas. Det &r vanligt att uppméta
minskande halter av metan, vilket tillskrivs oxidation av atmosfariskt metan i markskiktet (t.ex.
Borjesson, et al., 2000; Schroth, et al., 2012).

En annan nackdel med statiska kammare &r att det vid hogre gasfléden snabbt byggs upp ett
tryck i kammaren, vilket paverkar flodet 6ver ytskiktet och leder till att matning med statiska
kammare tenderar att underskatta de verkliga utslappen (Babilotte, 2011). For att minska felen
som uppstar vid tryckbildning ar en kort mattid pa nagra fa minuter att foredra (Miljestyrelsen
Danmark, 2015). En annan I6sning ar att anvanda en 6ppen statisk kammare dér en éppning gor
att luften inuti kammaren star i kontakt med atmosfaren, vilket motverkar att ett tryck byggs
upp (Environment Agency (UK), 2010).

Beroende pa matinstrument kan flera olika &mnen i deponigasen matas. Vid méatning pa yta
med vegetation blir koldioxidvardet emellertid inte representativt for utslapp av deponigas da
vegetationen tar upp och avger koldioxid (Oonk, 2010).

Antal méatpunkter och matpunkternas placering

For att kunna anvanda statiska kammare for uppskattning av storleken pa metanemission fran
storre ytor &r valet av matpunkter viktigt. Vid matning med statiska kammare enligt den
brittiska végledningen (Environment Agency (UK), 2010) gors forst en 6vergripande
undersokning med en mobil gasdetektor for att upptacka punktutslépp (walkover survey)
varefter hela deponiytan delas in i lampliga zoner med liknande sluttdckning. Punktutslédpp som
upptackts under walkover survey eller platser med risk for punktutslépp hanteras for sig.

Enligt USEPA (Klenbusch, 1986) kan antalet lampliga matpunkter inom en zon beréaknas enligt
formel 2.1. Enligt Environment Agency (UK) (2010) galler detta for zoner stérre &n 5000 m?
och formel 2.2 ska anvindas for att berdkna antalet matpunkter i zoner mindre d4n 5000 m?. |
formlerna betecknar n antalet matpunkter och Z ar ytan p& zonen i m?. Medelavstandet mellan
maétpunkterna berdknas enligt formel 2.3 dar s ar medelstrackan mellan métpunkterna i meter
(Environment Agency (UK), 2010).

n=6+0,15VZ (Formel 2.1)

A
n = (m) * 16 (Formel 2.2)

s=4Z/n (Formel 2.3)
Dynamisk kammare

En dynamisk kammare liknar den statiska kammaren men har ett kontinuerligt fléde av gas
genom behallaren. Genom att méta bade gasflodet och metankoncentrationen kan metanflédet
bestdimmas (Ljungberg et al., 2009).

De flesta for- och nackdelar som finns med anvandning av statiska kammare finns ocksa vid
anvéndning av dynamiska kammare. Enligt Ljungberg et al. (2009) ger matning med dynamisk
kammare béttre resultat &n matning med statisk kammare vid hdga emissioner. Detta eftersom
ett tryck byggs upp i den statiska kammaren och paverkar gasflodet genom ytan. Jamfort med
statiska kammare kravs ytterligare utrustning, bland annat en flodesméatare och en gastub med
luft eller annan bérgas alternativt pumpar for att uppratthalla ett luftflode genom kammaren.
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Laser

Det finns flera matmetoder som bygger pa laserteknik, fran enklare matningar med ett
handhallet laserinstrument till DiAL-matningar 6ver stora ytor. Olika &mnen absorberar ljus vid
olika vaglangder, metan absorberar inom det infraroda omradet. Laser ar en ljusstrale med en
viss vaglangd och genom att vélja den vaglangd som absorberas av metan kan ett matt pa
koncentrationen metan langs en ljusstrale fias genom att mata hur mycket av ljuset som
reflekteras mot en bakgrundsyta eller spegel tillbaka till instrumentet. Ett handburet
laserinstrument kan anvandas pa detta satt. Med instrumentet uppstallt kan &ven
langtidsmétningar goras, i storleksordningen nagra timmar. (Ljungberg et al., 2009)

DIiAL

Med differential absorption lidar (DiAL) anvands tva pulserande laserstralar av olika vaglangd.
Den ena stralen &r av den vaglangd som metan absorberar medan den andra ar av en vaglangd
som inte absorberas. Genom att sanda ut laserstralar i kanda riktningar och mata skillnaden
mellan hur mycket av de tva strdlarna som reflekteras tillbaka samt genom att mata
vindhastigheten pa flera héjder kan en tredimensionell bild av metanplymen fas och utslapp
kan berdknas. Laserstralarna kan ha en rackvidd pa 400-800 meter, vilket ger goda majligheter
att fa en fullstandig bild av metanutslappen pa en deponi, vid tidpunkten for méatningen.
Metoden har framst anvants for att kvantifiera utslapp fran petrokemiska anlaggningar, men har
de senaste aren anvants pa deponier i exempelvis Storbritannien, Frankrike och USA (Bourn et
al., 2015). Utrustningen som kravs ar vanligen installerad i en lastbil. Forutsatt att lastbilen kan
komma tillrackligt ndra deponin i vindriktningen, ar utrustningen mobil och kan forflyttas efter
behov. Utrustningen ar dyr och endast nagra fa exemplar finns i vérlden (Miljgstyrelsen
Danmark, 2015). Om flera méatningar kréavs pa en deponi kan det bli problem med att avgora
over hur stort omrade som matningen sker. En métning tar i storleksordningen nagra timmar,
men pa en storre deponi tar matningen normalt en vecka. Enligt Miljgstyrelsen Danmark (2015)
kravs tre personer samt en chauffor for att utfora arbetet, vilket gér metoden relativt
arbetsintensiv.

Radial plume mapping

Radial plume mapping (RPM, ungefar radiell plym-kartlaggning) finns av tva typer for
anvandning pa deponier: horisontell och vertikal RPM (HRPM respektive VRPM) HRPM kan
anvandas for att identifiera hot spots medan VRPM kan ge ett kvantitativt matt pa
metanemissionen. (Miljastyrelsen Danmark, 2015)

Med VRPM mits flodet av metan genom tva lodrata plan, ett fore och ett efter deponin i
vindriktningen. Flodet fas genom att multiplicera koncentrationen med vindhastigheten i varje
punkt i planet. Genom att dra av méngden metan i planet ”fére” deponin fran planet “efter”
deponin fas metanemissionen. Metankoncentrationen kan métas med till exempel laserstralar
som reflekteras mot speglar pa olika hojd. Genom att mata hur mycket av lasern som reflekteras
fas ett matt pa den genomsnittliga koncentrationen langs laserstralen. (Abichou et al., 2010)

Vid topografiska skillnader pa deponin eller stora deponier kan det kravas manga méatningar.
Det kan da vara svart att avgora hur stort omrade som matningen géller (Miljastyrelsen
Danmark, 2015). Metoden har visat sig kunna ha stor osékerhet, i en studie gjordes simuleringar
som resulterade i en osékerhet av -34 till 190 % (Abichou et al., 2010). En fordel med metoden
ar den relativt billiga lasertekniken (Miljgstyrelsen Danmark, 2015). En nackdel &r att
anvandningen av utrustningen kraver specialkunskaper.

Metoden forordas av amerikanska naturvardsverket under namnet Other Test Method 10, OTM-
10 (US EPA, 2015) och har hittills framst anvénts pa deponier i USA.
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Mikrometeorologiska metoder

Vid anvandning av mikrometeorologiska metoder sker matning pa en eller flera kanda héjder
over markytan. Metoden drar nytta av att gaser som emitteras fran en yta blandar sig vertikalt
med turbulenta virvlar (eng: eddies) ovanfér ytan. Atminstone tvd mikrometeorologiska
metoder anvands for matning av deponigasutslapp: eddy kovarians och massbalans-metoden.

Eddykovarians innebér att metankoncentrationen i ett plan och den genomsnittliga vertikala
vindhastigheten méats. Genom att multiplicera dessa faktorer fas ett metanflode. Méatningen kan
sedan utforas pa flera punkter pa deponin.

Med massbalans-metoden mats metankoncentrationen och vindhastigheten pa flera hojder 6ver
deponins yta med hjéalp av ett torn. Ju hdgre upp matningarna sker, desto storre omrade
representerar matningen. En dispersionsmodell anvands for att berakna var och hur stort omrade
Som avses.

En stor fordel med de mikrometerologiska metoderna &r att kontinuerliga méatningar over flera
veckor eller manader kan utforas. Beroende pa typ av gasmatare kan aven exempelvis koldioxid
métas. Liksom for métning med statiska kammare representerar en matning endast ett litet
omrade, och det kan dessutom vara svart att veta hur stort omrade som avses da det aktuella
omradet forandras med vindhastigheten. Topografiska skillnader kan ocksa utgora ett problem
da vindforutsattningarna andras. (Miljgstyrelsen Danmark, 2015)

Spargasdispersionsmetoden

Genom att lata en kand mangd av en gas sprida sig med vinden fran en punktkalla kan
metangaskoncentrationen uppskattas genom att jamféra koncentrationen av spargasen och
metan vid en eller flera platser bortanfor punktutslappet i vindriktningen. Ofta har
svavelhexafluorid, SFs, anvants som spargas, men en nackdel ar att &mnet ar en mycket stark
vaxthusgas. Metoden, med acetylen (CzHz) som spargas, rekommenderas for métning av
deponigas i Danmark (Miljgstyrelsen Danmark, 2015).

Metoden mater, liksom DIAL och VRPM, de totala utslappen fran deponin under tiden for
matningen. Aven utslapp fran hot spots fas med, vilket &r en stor fordel gentemot métning med
statiska kammare.

Det &r viktigt att avgangen av spargas stammer 6verens med flodet av metan fran deponin och
for att uppna en god blandning kravs att méatning sker pa ett tillrackligt stort avstand fran
deponin. Hur stort detta avstand bor vara beror pa deponins storlek, topografin och atmosfariska
forhallanden. Det kan vara svart att lokalisera hur plymen med metan och spargas ror sig och
metoden kréaver stationara vaderforhallanden. Matningarna kan vara stationara eller dynamiska.
Vid dynamisk méatning ar analysutrustningen mobil, vilket ger en battre méjlighet till att folja
gasplymen. (Miljgstyrelsen Danmark, 2015)

Matningarna kraver personal med sérskilda kunskaper och att det finns vagar pa lampligt
avstand fran deponin (Miljgstyrelsen Danmark, 2015). Metoden kraver ocksa analysutrustning
med hog upplosning (ppb-niva) och kort responstid, exempelvis FTIR (Fourier transform
infrared spectroscopy) eller CRDS (cavity ring-down spectroscopy) (Miljgstyrelsen Danmark,
2015). Metoden har anvants bland annat pa deponier i Sverige (Samuelsson et al., 2005) och
Danmark (Magnster et al., 2015). Enligt Samuelsson et al (2005) gav metoden god noggrannhet,
+18 % av matvardet (95% konfidensintervall). Dikvéaveoxid (N2O) anvandes som spargas i
studien.
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2.7.3 Jamforande studier

Vid matning pa en deponi &r det vanligen inte kant nar och hur utslapp sker, och det ar darfor
svart att utifran resultaten séga vilka matmetoder som ger de mest korrekta utslappsmangderna.
Det finns emellertid studier som jamfort olika matmetoder for utslapp. Nedan tas tva av
studierna upp som exempel.

Babilotte (2011) gjorde ett kontrollerat forsok pa en fransk deponi, déar en kand méangd gas
slapptes ut Over en yta varpd matningar gjordes med ett antal metoder (VRPM,
spargasdispersionsmetoden, DIAL och en mikrometeorologisk metod). | detta fall gav
spargasdispersionsmetoden lagst fel och darmed bast resultat (Babilotte, 2011). | en annan del
av studien uppskattades de totala utsldappen fran tva deponier med de olika metoderna i det
kontrollerade forsoket samt med statiska kammare. Resultatet visar pa stora variationer mellan
de olika metoderna (290-1325kg CHa/h respektive 314-1244 kg CHa/h for de tva deponierna).
Nér tekniska, ekonomiska och miljomaéssiga faktorer vdgs samman anser Babilotte (2011) att
spargasdispersionsmetoden och DIAL lampar sig bast for att mata de totala utslappen fran en
deponi.

| en Schweizisk studie genomfordes jamforande matningar med statiska kammare och
eddykovarians (Schroth et al., 2012). Eddykovarians gav de hdgsta, och enligt Schroth et al.
(2012) aven de mest riktiga utslappsuppskattningarna. Pa en majoritet av matpunkterna
indikerade matning med statisk kammare att ett upptag av metan skedde (minskande
metanhalter). FOr att fa ett matt pd metanoxidationen gjordes push-pull-tester (avsnitt 2.9.1)
som stamde val dverens med de jord-gas-profiler som ocksa utfordes.
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Tabell 2.2 Sammanstéallning av férdelar och nackdelar med olika direkta méatmetoder fér deponigasutslapp.

Matmetod

Statiska
kammare

Dynam-
iska
kammare

Laser-
instrument

Fordelar

o Enkel och billig
utrustning

o Enkelt utférande

o Beprovad metod

o Flode kan berdknas

e Flera @mnen i gasen
kan méatas samtidigt

o Kan anvandas for att
mata negativa floden
av metan (upptag av
atmosfarisk metan)

¢ Relativt enkel och
billig utrustning

e Enkelt utférande

e Sakrare resultat an

statisk kammare vid

hoga floden

o Flode kan beréknas
e Flera dmnen i gasen
kan métas samtidigt

¢ Enkel och billig
utrustning

e Langtidmatningar
majliga (timmar)

Nackdelar

¢ Tidskravande vid kvantifiering av

utslapp fran storre ytor

Méter Gver en liten yta

Méter under en kort tidsperiod
Kan vara svart att mata over
installationer sasom
lakvattenbrunnar eller pa ojamnt
underlag

Risk att hot spots inte upptacks
Osakra métningar, speciellt vid
hoga gasfloden, da
tryckforéandringar i kammaren leder
till att utslapp underskattas

Tidskrévande vid kvantifiering av
utslapp fran storre ytor

Mater Over liten yta

Méter under en Kkort tidsperiod
Kan vara svart att mata over
installationer sdsom
lakvattenbrunnar eller pa ojamnt
underlag

Risk att hot spots inte upptacks
Kraver kontroll av fléde in och ut
ur kammaren

Mater endast medelkoncentrationen
langs en linje

Mater Over en relativt liten yta per
matning

o Mater enbart ett &mne
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Lampligt for

o Studier for att
forsta hur olika
faktorer paverkar
metanemissioner
och
metanoxidation

e Métning pa
mindre omraden

o Studier for att
forsta hur olika
faktorer paverkar
metanemissioner
och
metanoxidation

e Matning pa
mindre omraden

¢ Heltdckande
matning av
mindre deponier

e Screening for att
identifiera hot
spots

e Langtidsmatning
over hot spot

Rekom-
menderas
av

Environ-
ment
Agency
UK



Matmetod

DIAL

Vertical
Radial
plume
mapping
(VRPM)

Spargas-
dispersions
-metoden
(dynamisk)

Mikro-
meteoro-
logiska
metoder

Fordelar

e Flode kan berdknas
o Mater Gver en stor
yta

o Flode kan beraknas

o Mater dver en
relativt stor yta

o Relativt billig
laserteknik

o Mater Gver en stor
yta

e LAag osdkerhet om
forhallandena ar
goda

e Har anvants med
goda resultat pa
deponier i flera
lander

e Langtidsmatningar
(manader) ar mojliga

o Flera @mnen kan
métas samtidigt

¢ Enkelt handhavande
av utrustning

Nackdelar

o Kraver korbar vag for lastbil i nara
anslutning till deponin

o Méter under en relativt kort
tidsperiod

e Dyr utrustning som finns i fa
exemplar och kréver personal med
specialkunskaper

o Kaénslig for stora topografiska
skillnader

¢ VVindmatningar kravs

o Kanslig for topografiska skillnader

e Modellering kravs for att bestamma
fran vilken yta som de uppmétta
utsléppen sker

o Mater under en relativt kort
tidsperiod

o Ofta behdvs flera métningar for att
gora heltdckande matningar

o Utrustningen kraver
specialkunskaper

o Kraver vindmatningar

e Ibland anvands spargaser med stor
miljopaverkan (ex SFs, N2O)

o Kréaver korbar vdg i anslutning till
deponin

e Mater under en relativt kort
tidsperiod

e Utrustningen kraver
specialkunskaper

o Kraver analysutrustning med hég
uppldsning

e Kraver stabila vindforhallanden

o Mater Gver en liten yta (men
betydligt stdrre &n vid
kammarmaétningar)

e Kan vara svart att avgora vilken yta
som méatningen representerar

o Kanslig for topografiska skillnader

o Kanslig for forandringar i
vindhastighet och vindriktning

¢ Antaganden om utsléppskéllor
behover goras
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Rekom-
menderas
av

Lampligt for

e Métning dver
stdrre ytor

e Matning dar
detaljerade
utslappsuppskattn
ingar 6nskas.

e Mitning over US EPA
storre ytor

e Métning pa
deponier med
kanda

utsléppskallor

Miljg-
styrelsen
Danmark

e Matning over
storre ytor

e Langtids-
matningar

o Heltdckande
matningar pa sma
deponier med
liten topografisk
variation

e Matningar med
kanda
utslappskallor



2.8 Deponigashantering

For att undvika de miljo- och sakerhetsrisker som deponigasen utgér om utslépp sker till
omgivningar och atmosfar, finns olika sétt att hantera gasen genom att oxidera den metan som
finns i gasen till koldioxid. Generellt kan gashanteringen delas in i tva kategorier: Aktiv och
passiv gashantering. Vid aktiv gashantering anvands pumpar eller liknande for att samla in
gasen. Passiv deponigashantering innebar att material valjs for att leda gasen till installerade
filter eller fordela gasen Over en yta utan att pumpar eller andra energikravande installationer
anvands. Dessa system ar inte beroende av stromtillforsel, vilket ger en sakrare drift.

Det ar framst metanen i deponigasen som utgor ett miljo- och sékerhetsproblem och hantering
sker genom antingen termal oxidation (forbranning) eller mikrobiell oxidation (vanligen
bendmnt metanoxidation). Oftast hanteras metan i aktiva system med férbranning och i passiva
system med mikrobiell oxidation, men undantag finns.

For deponier som omfattas av deponiférordningen ska deponigas samlas in om en deponi tagit
emot biologiskt nedbrytbart avfall (SFS 2001:512, 258). For dldre deponier saknas svenska
riktlinjer for deponigashantering.

| enlighet med rapportens syfte och avgrénsningar har behovet av en kunskapssammanstallning
bedomts vara storre gallande de passiva systemen. Nedan beskrivs aktiva system for
uppsamling av deponigas kort. Passiva gashanteringssystem beskrivs mer utforligt.

2.8.1 Aktiva gashanteringssystem

57 deponier i Sverige har ett aktivt insamlingssystem for deponigas (Avfall Sverige, 2015b).
Dessa anlaggningar samlade 2014 in gas med ett energiinnehall av 222 GWh, vilket motsvarar
den energi som krévs for att varma upp narmare 14 000 smahus!! (Statens energimyndighet,
2015). Av den uppsamlade gasen utnyttjades 79 % (175 GWh) som energikélla (Avfall Sverige,
2015b). Trenden for insamlad méangd gas &r minskande, 2009 samlades 294 GWh deponigas in
(Avfall Sverige, 2010c).

Uppsamling av deponigas

Gasen samlas upp i gasbrunnar, vilket ar vertikala rér som borras eller trycks ner i deponin. Om
gasuttagssystemet anldggs medan deponering av avfall fortfarande sker kan dven horisontella
draner installeras i samband med deponering (Avfall Sverige, 2013b). For att kunna samla upp
gasen &r roren och drénerna perforerade déar de &r i kontakt med avfallet. Genomslappligt
material, till exempel makadam eller annat pordst avfall kan anvéandas intill dranerna for att
forbattra mojligheterna for gasen att tas upp i rorsystemet (Avfall Sverige, 2012).

Fran gasbrunnarna pumpas gasen via en reglerstation, dar gasfloden med mera fran de olika
brunnarna kan regleras, till en anldggning for nyttiggérande eller destruktion av deponigasen.
En viktig del i gasuttagssystemet &r den flaktstation (dven kallad pump- eller
kompressorstation) som ser till att gasen sugs ut ur deponin och kan transporteras vidare i
ledningssystemet. Pumpandet av gasen gor att ett undertryck byggs upp gentemot atmosféren.

Nyttiggbrande av deponigas

Det finns flera satt att nyttiggéra den insamlade gasen. | en gaspanna produceras vdrme som
exempelvis kan anvéandas for uppvarmning av byggnader i anslutning till avfallsanlaggningen

112014 anvandes i genomsnitt 15 900 kWh fér uppvarmning och varmvatten i ett svenskt sméhus. Till smahus
raknas en- och tvafamiljshus som bebos permanent (Statens energimyndighet, 2015).
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eller av nérliggande bostéder. El kan produceras i en gasturbin, elmotor eller stirlingmotor.
Elproduktion fran deponigas ar ofta inte ekonomiskt Ionsamt i Sverige (Avfall Sverige, 2013b).

Om ekonomiska incitament for nyttiggorande saknas facklas gasen, vilket innebdr att gasen
forbranns utan att energin tas tillvara. Fackling sker for att minska deponigasens miljopaverkan
genom minskade metanutslapp da metan vid forbranningen oxideras till koldioxid.

Deponigas kan ocksa uppgraderas for att kunna anvandas till fordonsbransle. Det innebér att
metanhalten hojs vésentligt genom att koldioxid avskiljs. Vad forfattaren vet finns inga exempel
pa detta i Sverige. Daremot finns flera exempel pa att biogas fran rotning av organiskt avfall,
till exempel matavfall, uppgraderas och anvénds som fordonsbransle.

Vid sluttdckning av en deponi forédndras forutsattningarna for deponigasbildning och
deponigasrorelser. Beslutsstod for hantering av deponigasemissioner vid sluttéackning (Avfall
Sverige, 2015a) ska utgora ett underlag for om och hur hansyn bor tas till deponigas vid en
sluttackning. Rapporten ger ocksa en kort sammanstallning av det nuvarande kunskapslaget i
Sverige och av lagar och regler om gashantering i Tyskland, Osterrike och Storbritannien.
Enligt Avfall Sverige (2015a) finns ekonomiska och tekniska forutsattningar for ett aktivt
gashanteringssystem om metanbildningen 6verstiger 25 m® CH4 per timme eller 5 m® CHq per
timme och hektar.

Alternativa metoder

Ny teknik har utvecklats for att kunna nyttiggora deponigasen &ven vid lagre fléden och
metaninnehall (Iagre andel metan ger lagre varmevarde). Ett exempel &r en stirlingmotor som
kan anvandas for varme- och elproduktion vid sa lag metanhalt som 18 % och vid sa laga
gasfloden som 10 m®h (Robinson et al., 2015). Investeringskostnaden for en anlaggning ar stor,
och anses inte vara ekonomiskt lonsam i Sverige idag. Ett exempel finns i Sverige:
Rdénneholmsanlaggningen i Eslév som kommit till efter statligt investeringsstdd (Avfall
Sverige, 2013b). | ett brittiskt forskningsprojekt, ACUMEN (Assessing, Capturing and
Utilising Methane from Expired and Non-operational landfills), har flera metoder for
nyttiggorande eller destruktion av deponigas med laga floden och/eller lagt metaninnehall
utvarderats. Projektet har visat att dessa metoder kan fungera véal och vara relativt
kostnadseffektiva i Storbritannien (Robinson et al., 2015). Nyare lagkalorifacklor kan férbranna
deponigas med sé& lag metanhalt som 7 % (Robinson et al., 2015).

Ett alternativ till de traditionella aktiva systemen dar den uppsamlade gasen forbranns &r sa
kallade aktiva biofilter, dar gas genom pumpning leds till filter bestdende av material som
framjar mikrobiell metanoxidation (Miljgstyrelsen Danmark, 2015). Aktiva biofilter bygger pa
samma princip som passiva biofilter, som tas upp i avsnitt 2.8.2.

2.8.2 Passiva gashanteringssystem

Da bildningen av deponigas ar for liten for att pa ett effektivt och ekonomiskt forsvarbart satt
aktivt samla in gasen, finns mojlighet for passiva system for deponigashantering. Ett passivt
deponigassystem syftar till att (Avfall Sverige, 2015a):

e Minska deponigasens miljopaverkan genom att minimera utslapp av metan till
atmosfaren.

e Forhindra att ett gastryck byggs upp inuti deponin da det kan skada ett eventuellt
tatskikt.

e Minimera okontrollerad horisontell migration av gas.
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Detta uppnas genom att lata gasen passera material som framjar bakteriell metanoxidation innan
gasen nar atmosfaren. Metanoxidationen kan ske genom deponins hela yta (biocover), genom
att leda gasen till mindre omraden pa deponins yta (biowindows) eller genom filter installerade
i exempelvis gasbrunnar fran tidigare aktiva system. Aven deponier med ett aktivt
gasuttagssystem kan anvanda sig av kompletterande passiva system.

De passiva gashanteringssystemen utnyttjar att gasen i deponin naturligt ror sig. Advektiv
transport, som drivs av tryckskillnader, &r en viktig process. Nar gas bildas byggs ett tryck upp
och deponigasen rér sig dd mot omraden med lagre tryck. Aven skillnader i atmosfariskt
lufttryck har betydelse. Genom att anldgga ledningar eller skikt med en hogre permeabilitet,
finns viss mojlighet att styra vilka véagar gasen valjer att ta.

Enligt Naturvardsverkets allmanna rad (Naturvardsverket, 2004b) bor deponier som inte har
sluttackts eller ska sluttdckas forses med ett metanoxiderande skikt. Detta oavsett om ett
gasuttagssystem finns. Materialets metanoxidationspotential bér kunna visas genom tidigare
utforda eller egna forsok.

Att anlagga ett tackskikt av komposthaltigt material anses vara ett kostnadseffektivt satt att
minska metanutslapp (Scheutz et al., 2011a).

Med bdrjan 2003 sattes en arbetsgrupp bestaende av forskare fran flera europeiska lander samt
USA, Kanada och Australien ihop for att samordna forskning om maétning av utslapp och
hantering av deponigas (CLEAR, Consortium for Landfill Emissions Abatement Research).
Gruppen tog bland annat fram ett antal Idsningar for deponigashantering baserade pa mikrobiell
metanoxidation (Huber-Humer, 2004). En sammanstéllning av dessa Idsningar finns i Huber-
Humer et al. (2008a). Miljgstyrelsen i Danmark (2015) gor en liknande genomgang. De
I6sningar som presenteras &r:

e Heltdckande metanoxidationsskikt (eng: biocover) — Ett tackskikt med god
metanoxiderande formaga anlaggs pa deponins hela yta. Detta passar bra for deponier
utan tatskikt.

e Biofonster (eng: biowindows) — Via ett gasdraneringsskikt éverlagrat av ett tatskikt leds
gasen till mindre omraden utan tétskikt och med god metanoxiderande formaga.

e Passiva oppna biofilter — Fungerar som biofénster, och anvénds ibland synonymt. |
féljande text menas med biofilter framst ett filter, uppbyggt av ett genomslappligt material
med god metanoxiderande férmaga, som installeras i exempelvis gasbrunnar eller andra
vl avgransade behallare”. Gasen leds till filtret genom exempelvis befintliga gasdréner
eller andra ledningssystem. Aven aktiva biofilter forekommer, dar deponigasen pumpas
till filtret. De Gppna biofiltren &r 6ppna mot atmosféren sa att syre kan diffundera in.

e Passiva stdngda biofilter — Som ett passivt 6ppet biofilter med den skillnaden att syre
(luft) leds in genom filtret.

e Bioaktivt uppfangande dike (eng: bioactive intercepting trench) — Ett dike fyllt med
genomslappligt material med god metanoxiderande formaga anléaggs runt deponins
ytterkanter for att forhindra horisontell gasmigration ut fran deponin, da horisontell
migration kan innebara saval sakerhets- som miljorisker.

e Biotarp —técke for tillfallig, daglig dvertackning medan avfall deponeras. Tacket ar gjort
av ett material med god metanoxiderande férmaga och ska tala att forflyttas och laggas
pa de delar av deponin dar avfall for tillfallet deponeras. Técket laggs direkt pa avfallet
vid tillfalliga uppehall i deponeringen eller i vantan pa en permanent tackning. Biotarps
har hittills haft en begransad anvandning och tas inte upp vidare i denna rapport.

| avsnitt 2.9 beskrivs mikrobiell metanoxidation vidare och erfarenheter fran tidigare studier tas
upp. Utformning av passiva system beskrivs ocksa.
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2.8.3 Stoppkriterier for gashantering

Aven om deponigasbildning pagar under en lang tid, finns det en grans for hur lange det ar
motiverat att kontrollera och 6vervaka aldre deponier. Sa kallade stoppkriterier finns i Tyskland
(Stegmann et al., 2006), Osterrike (OWAV, 2008) och Storbritannien (Environment Agency
(UK), 2010). En sammanstallning har gjorts av Miljgstyrelsen Danmark (2015). Stopp-
kriterierna anger hur sma deponigasutslapp som kravs for att 6vervakning av deponierna ska
kunna avslutas. | Sverige saknas utsldppskrav och det &r inte tydligt definierat nar en deponi
kan anses kunna avslutas. | Tyskland krévs att gasfloden till tdickningen &r mindre an 0,089 mg
CHa/m?/s och att halter ver 25 ppm inte uppmiits vid screening med FID? (Stegmann et al.,
2006). FID-matningarna ska utforas tva ganger per ar under tio ar utan att halten éverskrids
innan Gvervakningen kan avslutas. Stoppkriterierna i Osterrike (OWAYV, 2008) bygger pa de
tyska kriterierna. Istallet for krav pa gasflode till tackningen finns utslappskrav genom ytskiktet
pa en tiondel av det tyska kravet, 0,0089 mg CH4/m?/s. | Storbritannien finns utslappskrav
motsvarande 0,001 mg CHa/m?/s for sluttickta deponier (Environment Agency (UK), 2010).
Om dessa inte Overskrids récker det med att utfora en FID-screening dar metankoncentrationen
maste understiga 100 ppm.

2.9 Metanoxidation

Metanoxidation &ar den biologiska process som utnyttjas i passiva gashanteringssystem. |
avsnittet beskrivs processen, hur metanoxidationskapaciteten kan matas och vilka faktorer som
paverkar metanoxidationen. Avsnitt 2.9.3 beskriver hur passiva gashanteringssystem kan
utformas.

Metan kan tas upp och omvandlas av flera olika sorters organismer, bland annat vissa jastceller
och nitrifierande® bakterier. | en deponi star emellertid s kallade metanotrofer for den allra
storsta delen av upptaget av metan. Metanotroferna &r bakterier som anvénder metan som
energikélla. De flesta metanotrofer ar strikt aeroba och kréver syrgas for att kunna leva. Det
finns d&ven metanotrofer som anvénder syret i exempelvis sulfat- eller nitritjoner for att oxidera
metan. Anaerob metanoxidation (AMO) i deponier ar ett nytt forskningsomrade dar
kunskaperna fortfarande &r mycket begrdnsade. En nackdel med AMO &r bakteriernas
langsamma tillvaxt, dar det kan ta ar for dem att foroka sig (Paul, 2015). | denna text innebar
metanoxidation aerob metanoxidation (med tillgang till syre) om inte annat anges.

Metanoxidation &r en mikrobiell process dér bakterier omvandlar metan och syre till koldioxid
och vatten. Nettoreaktionen for aerob metanoxidation ses i formel 2.4 (Scheutz, et al., 2009).

CH, +20, > CO,+2H,0 AG°= —780kjmol 1 CH, (Formel2.4)

Metanoxidation kraver att bade metan och syre finns tillgangligt, forhallanden som ofta
aterfinns i den 6vre delen av deponiers tackning, dar metan som bildats inne i deponin ror sig
uppat och syre fran luften kan tranga ner i marken.

Aerob metanoxidation har varit kant i manga ar och forskningen inom omradet &r omfattande.
Metanoxidation sker, precis som metanbildning, i manga naturliga system sasom vatmarker och
sjobottnar. Metanoxiderande bakterier kan hittas nara markytan i de flesta jordar, déar de
anvander metan fran atmosfaren som energikalla (Huber-Humer et al., 2008a).

12 FID = Flame lonization Detector. Méatning ska ske p& 16 punkter per hektar.

13 Nitrifikation ar en oxidationsprocess dar ammonium (NH,*) eller andra kvaveforeningar omvandlas till nitrat
(NO3)
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Det finns manga olika sorters metanotrofer, men de brukar vanligen delas upp i tva typer: typ |
och typ Il. Typ | metanotrofer krdver en hogre syrehalt och ldgre metanhalt &n typ Il
metanotrofer och kan darfor hittas i storre utstrackning ndrmast markytan (Scheutz et al., 2009).
Typ | metanotrofer kan ocksa leva i lagre temperaturer, vilket enligt Borjesson et al. (2004)
innebér att de borde forekomma i hogre grad an typ 11 metanotrofer i kallare klimat, exempelvis
i Sverige. Typ Il metanotrofer kan fixera kvave fran atmosféaren vid Iag tillgang pa syre (<4%)
(Scheutz et al., 2009). Vissa metanotrofer bildar véxthusgasen N2O vid metanoxidationen, men
enligt Huber-Humer et al. (2008a) finns flera studier som tyder pa att mangden &r liten och
gasens miljopaverkan antagligen av liten betydelse.

2.9.1 Matning av metanoxidationskapacitet

| dagslaget finns ingen utvecklad metod som pa ett enkelt satt kan mata metanoxidations-
kapaciteten i ett passivt gashanteringssystem. Liksom vid métning av utslapp genom deponins
ytskikt, kan metanflddet variera stort i tid och rum. Dessutom kravs en uppskattning av flodet
bade in till och ut ur det metanoxiderande filtret, fonstret eller skiktet. Ett par metoder som har
anvants beskrivs har.

Den vanligaste matmetoden fér metanoxidationskapacitet ar isotop-metoden. Kolatomerna i
deponigasens metan bestar av olika kolisotoper (en stor andel *2C och en mindre andel 3C).
Metanotroferna som oxiderar metan anvénder C i storre utstrackning an *3C och genom att
méta sammansattningen av de olika isotoperna i deponigas inuti deponin samt vid deponins yta
kan ett matt pa hur mycket metan som oxideras genom deponins tackskikt fas (Samuelsson et
al., 2005). Analysen utfors i laboratorium. Litteraturgenomgangen tyder pa att ett par
laboratorier i USA verkar utféra en stor del av alla analyser.

En annan matmetod som anvands ar gas push-pull test (GPPT). Det innebadr att en gasblandning
bestaende av dels reaktiva gaser som metan och syrgas och dels inert gas som argon injiceras i
marken. Gas samlas sedan in fran samma plats vid nagra tillfallen och gassammansattningen
analyseras. Fran skillnader i koncentrationerna av gaserna i gasblandningen kan ett matt pa
metanoxidationen uppskattas (Streese-Kleeberg et al., 2011).

2.9.2 Faktorer som paverkar metanoxidation

Hur mycket metan som kan oxideras i en jord beror pa vilka forutsattningar de metanoxiderande
bakterierna har for tillvaxt. Dessa forutsattningar beror av flera faktorer. Till f6ljd av dessa
faktorer &r forutsattningarna for metanoxidation olika i olika delar av varlden. De flesta studier
som tas upp i denna text &r utforda i norra Europa eller Nordamerika, med i stort sett liknande
klimat.

Temperatur

Optimal temperatur for metanoxidation &r 25-35°C (Scheutz et al., 2009). Metanoxidation kan
ske aven i lagre temperaturer, atminstone ner till 1°C (Einola et al., 2007). Sasongsvariationer
forekommer, framst som en foljd av temperaturskillnader dar metanoxidationskapaciteten varit
hogre under sommaren och lagre under den kallare delen av aret (Einola et al., 2009; Gebert et
al., 2011). Borjesson & Svensson (1997) utforde matningar med statiska kammare och forklarar
de hogre emissionerna av metan under natter med att metanoxiderande bakterier inhiberas av
kallare temperaturer (BoOrjesson & Svensson, 1997). Metanoxidationsskikt med en storre
maktighet kan ha hog effektivitet aret om, aven i minusgrader, eftersom de biologiska
processerna genererar varme och det djupare metanoxidationsskiktet fungerar som ett
isolerande lager (Huber-Humer et al., 2008a; Scheutz et al., 2014).
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Fuktighet

Optimal fukthalt har visat sig normalt vara 10-20 vikt-%, men det finns exempel pa studier dar
ett hogre optimum har observerats (Scheutz et al., 2009). Metanoxidationskapaciteten blir
mycket lagre om fukthalten understiger 5 %. (Scheutz et al., 2009). Vilken fukthalt som &r
optimal kan variera mycket mellan olika material, och &r generellt hogre i material med hdg
porositet (NSW, 2010).

Syretillforsel, porositet och permeabilitet

En 6kad porositet i jorden gor att syretillférseln blir stérre och darmed blir metanoxidations-
kapaciteten hogre.

Ammoniumjoner (NH4")

Metanoxiderande bakterier kraver relativt mycket kvéve for tillvéxt, och det finns studier som
visar att gédning med ammoniumjoner framjar metanoxidationen. For hodga halter har
emellertid visat sig inhibera oxidationsprocessen. (Scheutz et al., 2009)

Bildande av exopolymeric substances (EPS)

EPS dr polysackarider som bildas som biprodukt vid metanotrofernas cellsyntes. EPS é&r ett
skydd for bakterierna, men om det bildas i for stora méngder kan markens porer sattas igen och
forhindra  gasflode till  bakterierna och darigenom  metanoxidationskapaciteten.
Metanoxidationskapaciteten kan vara hogre vid en lagre syrehalt (1,5%) jamfort med en hogre
(10,5%) till foljd av en betydligt storre EPS-bildning vid en hogre syrehalt (Wilshusen et al.,
2004).

pH
Optimalt pH for metanoxidation i mark &r mellan 5,5 och 8,5 (Scheutz et al., 2009).
Vegetationens betydelse

Markvegetation ger 6kad metanoxidation, beroende pa bland annat 6kad syretillforsel till jorden
genom rotpenetration (Bohn et al., 2011; Reichenauer et al., 2011).

Metanflode

Hur mycket metan som oxideras beror ocksa pa hur stort flodet av metan ar. Ju lagre gasflode,
desto storre mojlighet for att en stor andel av metanen ska oxideras (Chanton et al., 2011). Detta
eftersom uppehallstiden i filtret eller skiktet blir langre.

2.9.3 Utformning av passiva gashanteringssystem

Det finns en mangd exempel pa studier dar passiva system inforts, studerats och utvarderats.
Erfarenheter fran svenska deponier ar daremot begransad och forfattaren har inte kunnat hitta
nagra utvarderingar av passiva system i fullskala. | detta avsnitt tas erfarenheter fran passiva
gashanteringssystem i andra lander upp. | Tabell 2.3 (sist i avsnittet) finns en sammanstélining
av fordelar och nackdelar med olika typer av passiva gashanteringssystem (efter Huber-Humer
et al., 2008a).

Materialval

Sedan slutet av 90-talet har flera studier om funktionen av olika passiva gashanteringssystem
genomforts. Framforallt &r det metanoxidationsskikt som técker deponins hela yta som
studerats. Det finns flera studier som mater metanoxidationskapaciteten hos olika material.
Resultaten varierar, men enligt en sammanstélining av Huber-Humer et al. (2008a) tenderar
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grévre, porésa material med en tydlig struktur och innehallandes organiskt material ge en hogre
metanoxidationskapacitet.

Skillnaden mellan materialets porositet och féltkapacitet (formaga att halla vatten) maste vara
tillrackligt stor for att tillata gas- och vattentransport (NSW, 2010). Materialets struktur ska
vara stabil for att uppréatthalla en hdg porositet och for att mikroorganismer ska kunna véxa pa
materialets yta (NSW, 2010).

Kompostjord

Kompostjord har visat sig ha hog metanoxidationskapacitet, och flera studier har undersokt
olika typer av kompost och kompostblandningar (Huber-Humer et al., 2008a; Sadasivam &
Reddy, 2014). Ett exempel &r ett danskt projekt dar ett metanoxidationsskikt av en
kompostblandning installerades och dér 80 % av metanen darmed kunde oxideras. (Scheutz et
al., 2014). Det ar viktigt att jorden &r valkomposterad (eng: mature compost) och att
nedbrytningen har borjat stanna av. Om det finns for mycket lattnedbrytbart organiskt material
har heterotrofa bakterier i jorden generellt battre mojligheter att foréka sig och konkurrerar ut
metanotrofer genom att forbruka tillgangligt syre (Huber-Humer, et al., 2008a; Scheutz, et al.,
2011a). Kompostjorden kan utgdras av till exempel komposterat tradgardsavfall, komposterat
avloppsslam eller komposterat matavfall. Aven forsok med att anvianda komposterade
restprodukter av  MBT'* (Mechanical biological treatment) har gjorts, dar
metanoXxidationskapaciteten har visat sig vara hog (Einola et al., 2008). En risk ar att lakvatten
bildas, som maste tas om hand.

Vikten av gasdraneringsskikt

Kompostjord ar ett heterogent material och saval jordsammansattningen som bakteriefloran ser
olika ut pa olika platser. Det gor det svart att ge konkreta kvalitetskrav for hur
metanoxidationsskikt bor utformas (Huber-Humer et al., 2008a). Aven deponier ar heterogena
till sin natur, och metanbildningen och metanflédet a&r normalt inte jamnt fordelat 6ver deponins
yta. Ett jamnt fléde till och genom metanoxidationsskiktet &r viktigt for en hdg
metanoxidationskapacitet (Huber-Humer et al., 2008b; Scheutz et al., 2014; Scheutz et al.,
2011b), vilket innebér att anldggandet av ett gasdraneringsskikt med hdg permeabilitet under
det metanoxiderande skiktet &r viktigt for ett gott resultat.

Andra material

Andra material som har testats och kan vara aktuella for anvandning i metanoxiderande
anlaggningar (kanske framst biofilter och biofonster) &r torv, olika sandhaltiga jordar, tréflis,
bottenaska m.fl. (Huber-Humer et al., 2008a). | en studie av Stein & Hettiaratchi (2010) har
torv visat sig kunna vara lampligt som filtermaterial i biofilter, &ven om total oxidation inte
uppnaddes och metanoxidationskapaciteten ar lagre an for manga kompost-baserade material
(Scheutz et al., 2009).

Beroende pa vilken typ av 16sning som valjs, kan ett lampligt materialval se olika ut. Biofilter
hanterar formodligen en storre mangd gas per mangd filtermaterial eller yta, jamfort med ett
metanoxidationsskikt och kraver ett material med hogre metanoxidationskapacitet. Ett
metanoxidationsskikt har ocksa andra funktioner, da skiktet ska utgora yta for vegetation och
inte séllan vara en yta for rekreation eller andra aktiviteter. Valet av material beror ocksa pa
vilka material som finns tillgdngliga. Framfor allt for metanoxidationsskikt anvands en stor

14 MBT (Mechanical biological treatment). En behandlingsprocess dar restavfall sorteras mekaniskt och delar av
avfallet komposteras.
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méngd material. Generellt galler att ju mer kompakterat materialet i tdckningen &r, desto lagre
blir metanoxidationen till foljd av en lagre porositet (Gebert et al., 2009).

Placering och utformning av passiva gashanteringssystem

Pa en dansk deponi installerades biofonster, som reducerade deponins metanutslapp med 28 %.
Det visade sig vara ett problem att leda deponigasen till de installerade biofonstren (Scheutz et
al., 2011b).

Deponigasens densitet beror pa dess sammansattning och temperatur. Metan &r lattare an luft,
medan koldioxid &r tyngre. Nybildad deponigas &r lattare &n luft, medan deponigas i éldre
deponier kan vara tyngre an luft dd metanhalten minskar till forman for framst koldioxid och
kvave (Bozkurt et al., 2000).

Det &r onskvart att begransa mangden vatten som tranger igenom tackskiktet pa en deponi, for
att undvika stor lakvattenbildning. Biofonster bor alltsd placeras sa att inte for mycket
regnvatten rinner igenom biofonstret ner till avfallet (Bour et al., 2015). For mycket vatten kan
ocksa vara en nackdel for metanoxidationskapaciteten, da porer i filtret/marken kan vattenfyllas
och férhindra gastransport. Det finns ocksa en risk att biofilter eller biofonster torkar ut under
torra perioder, och bevattning skulle kunna vara aktuellt (NSW, 2010).

Enligt (Huber-Humer et al., 2009) kan ett passivt gashanteringssystem baserat pa
metanoxidation utformas och kontrolleras i fyra generella steg:

1. Platsunders6kning och matning for att bestdmma hur stort metanflode som skiktet/filtret
behdver klara av.

2. Laboratorietest av metanoxidationskapacitet for nagra material som det finns tillgang
till.

3. Faltundersokning for att upptdcka hot spots, vilket &r viktigt for att kunna gora en
optimal placering av biofonster eller biofilter.

4. Efter installation av det passiva systemet behdver dess effektivitet att oxidera metan
utvarderas genom faltmatningar. FOr att kunna utvardera metanoxidationsférmagan
behéver matningar av metanfléde saval in till som ut fran metanoxidationsskiktet/-
filtret.

Huber-Humer et al. (2009) ger ocksa mer detaljerad information om hur de fyra stegen ovan
kan utforas, med fokus pa steg fyra. Vidareutveckling av matmetoder behovs for att kunna
validera matresultat och gora metoderna kommersiellt tillgdngliga (Huber-Humer et al., 2009).

| en fransk studie sammanstélls erfarenheter fran tolv franska deponier med passiva
gashanteringssystem (Bour et al., 2015). For fyra av de tolv deponierna anges ocksa de kriterier
som anvants for utformandet av de passiva systemen. | studien anvands tva olika
utgangspunkter for hur systemen utformas — Antingen anvands modellresultat eller méatresultat.
Om modellresultat ska anvéndas, kravs kunskap om avfallet som deponerats och hur det bryts
ner (Bour et al., 2015). Pa éldre deponier ar detta ofta inte kant och utformning av passiva
systemet gors bast utifran matresultat. Da ar det viktigt att hot spots identifieras for att kunna
anlagga gashanteringssystemet pa basta sétt (Bour et al., 2015).

| Storbritannien kréavs aktiva gashanteringssystem pa deponier med gasproduktion och passiva
system godtas inte. | projektet ACUMEN, med bland annat Environment Agency som
huvudman, har olika losningar for gashantering utvérderats pa dldre deponier med mindre
gasfloden. De prelimindra resultaten visar att passiva metanoxiderande biofilter kan ge goda
resultat med mer &n 90 % oxidation av metan under rétt forutsattningar och Robinson et al.
(2015).
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Riktlinjer och handbdcker

Projektet Metanoxiderande filteranlaggningar vid sluttackning av aldre deponier/
avfallsupplag — Praktisk erfarenhetsuppféljning och omvarldsanalys, som bedrivits av bland
annat Avfall Sverige redovisas dels kortfattat i (Avfall Sverige, 2010b), dels genom en hemsida
(Avfall Sverige, u.d.). Projektets mal var att ta fram ett informationsmaterial om metanoxidation
dar tidigare erfarenheter och problem fran anldggandet och anvandningen av passiva
gashanteringssystem tas upp (Avfall Sverige, 2010b).

Avfall Sverige (2015a) ar ett beslutsstod for deponigashantering vid sluttdckning av en deponi
och kan vara en hjalp for att avgéra om ett aktivt eller passivt system &r lampligt.

| Tyskland finns en kvalitetsstandard for metanoxidationsskikt pa deponier (LAGA, 2011).
Standarden galler for heltackande skikt pa deponier dar gasmangden eller kvaliteten pa gasen
ar for 1ag for att kunna branna den. Metanoxidationsskiktet maste vara minst 1 meter maktigt
eftersom det ar viktigt att rotter inte tranger ner i underliggande skikt. Grénser for faltkapacitet
(formaga att halla vatten) och luftkapacitet (andel luft vid faltkapacitet, alltsd hur mycket luft
som finns i materialet vid vattenmattnad) finns ocksa. Under metanoxidationsskiktet bor ett
gasdraneringsskikt och ett vattendraneringsskikt anldggas. Metanoxidationsskiktet ska ge
forutsattningar for metanoxidation och for vegetation att etablera sig pa markytan. Funktionen
hos skiktet ska kontrolleras en gang i halvaret genom att mata metankoncentrationer vid
markytan.

| Osterrike finns en teknisk guide som beskriver hur metanoxidationsskikt bor anlaggas och
kontrolleras (Huber-Humer et al., 2008b). Har rekommenderas ett gasfordelningslager med en
maéktighet av 0,5 m Gverlagrat av ett 1,2 m méktigt metanoxidationsskikt.

En handbok om utformning, konstruktion, drift, kontroll och underhall av passiva
gashanteringssystem pa deponier finns utgiven av naturvardsverket i New South Wales i
Australien (NSW, 2010). Handboken ger en sammanstéllning av forskning om metanoxidation
och passiva gashanteringssystem. | rapporten finns ocksa resultat fran féltstudier pa nagra
deponier i New South Wales dar olika passiva gashanteringssystem installerats.
Utformningskriterier finns for flera olika typer av system, men biofilteranlaggningar av olika
slag far storst utrymme. NSW (2010) rekommenderar att utformning av ett passivt system
(framst biofilter) gors i tva steg: | forsta steget utvarderas om det ar lampligt att anlagga ett eller
flera biofilter. 1 andra steget gors en mer detaljerad beddémning och utformning av
biofiltret/biofiltrena planeras. Vid utformningen kan en metanoxidation pa 90%, 75% eller 50%
viljas, vilket ger olika rekommenderade maxfléden av metan till biofiltret (1,0-3,6 mg/m?/s i
klimat som i Sydney. Kallare och blétare klimat kréver lagre flode).

Kostnad

Huber-Humer et al. (2008b) anger att kostnaden for att anldgga ett metanoxidationsskikt kan
vara 22-33 euro/m? (ca 200-300 kr/m?). Att anlagga ett biofonster i en redan befintlig
sluttackning kan kosta 150-250 euro/m? (1 400-2 400 kr/m?), men exempel pa en kostnad av
590 euro/m? (5 500 kr/m?) finns (Huber-Humer et al., 2008b). NSW (2010) anger en kostnad
for material till ett biofilter, $40/m? (ca 250 kr/m?). Béde Huber-Humer et al. (2008b) och
NSW (2010) papekar att lokala forutséttningar har stor betydelse for kostnaden.

Att anldgga ett metanoxidationsskikt kan vara ett kostnadseffektivt alternativ till andra
vaxthusgasreducerande atgarder i Danmark idag (Scheutz et al., 2014).
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Tabell 2.3. Sammanstéllning av passiva lésningar for deponigashantering. Redigerad efter Huber-Humer et al. (2008a).

Typ av
system

Biocover/
metan-
oxidations-
skikt

Biofonster

Passiva
biofilter

Fordelar

o Stor yta ger laga
fléden

o Hog effektivitet

o Mojliggor
vegetation pa ytan

¢ Snabb och latt
installation

e Inget tidigare
gasuppsamlings-
system kravs

e Driftsparametrar
kan ga att
kontrollera

Nackdelar

o Kréver stora
mangder material

e Svart att utvardera
effektiviteten

e Svart att kontrollera
funktionen

¢ Risk for hdga
gasfléden (mindre
yta jmf metan-
oxidationsskikt)

e Svart att utvardera
effektiviteten

o Kréver
gasuppsamlings-
system

e Risk for hoga floden
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Lampligt for

Deponier utan
sluttackning.

Deponier med
sluttackning

Behandling av hot
spots

Deponier med
aldre gasuttags-
system

Material

Grovre jordar,
kompost,
blandningar
jord/kompost,
andra konstruerade
material

Konstruerade
material (av
kompost, torv,
sandblandningar,
lerpellets mm)

Som for biofonster



3 Faltstudie

| detta avsnitt presenteras metod och resultat fran de faltméatningar som utforts inom ramen for
projektet. Matningar har skett pad tre aldre nedlagda deponier som inte omfattas av
deponiférordningen (SFS 2001:412), men dar atgarder for att minska miljé- och sakerhetsrisker
har utforts (Sankt Hans backar) eller planeras (H6llviken och Solhélan, Helsingborg). Antalet
studerade deponier har begransats till tre stycken pa grund av projektets begransade tidsram.
Utforandet av matningarna har skett efter samtycke fran ansvarig kommun.

3.1 Metod for faltstudie

| projektet har méatningar gjorts med en fluxbox (6ppen statisk kammare) och med 1 meter langa
gasspjut som installerats genom markytan. Matning med olika varianter av statiska kammare ar
den mest utbredda metoden fér matning av metankoncentrationer och metanfléden pa deponier
(Avfall Sverige, 2013b). Metoden att anvanda fluxbox valdes eftersom den ar mycket frekvent
anvand sedan tidigare och ger ett kvantitativt matt pa mangden metan som slapps ut till
atmosfaren, &ven om osékerheterna &r relativt stora. En annan fordel ar att utrustningen ar enkel
att tillverka och att lamplig matutrustning funnits tillganglig. Genom att ocksa maéta
gassammansattningen under markytan, ges mojlighet att faststalla om deponigas finns under
markytan och resonemang kan féras om hur gasen migrerar genom markytan.

Utslappskrav och véagledningar i Storbritannien

| Storbritannien dr maétning av deponigasutsldpp genom deponins ytskikt ett krav i
miljotillstand. Utslappskrav pa max 0,001 mg CHa/m?/s finns for sluttackta ytor. 1 jamforelse
med Sverige ar deponering av hushallsavfall betydligt mer utbrett, aven om nya krav inom
EU har lett till hga deponiskatter och en minskad deponering av biologiskt nedbrytbart
avfall. Environment Agency, motsvarigheten till naturvardsverket i England och Wales, har
gett ut en serie vagledningar som behandlar hur deponigas ska samlas in och kontrolleras och
hur utslapp ska matas. Lagstiftningen bakom vagledningarna galler i England och Wales.
Skottland och Nordirland har sjalvbestammanderétt men har ofta antagit samma reglerande
dokument som England och Wales. Vagledningen om deponigas bestar av sex dokument, dar
tva ar sarskilt intressanta for detta projekt: Landfill Technical Guidance Note 03, LFTGNO3
(Environment Agency (UK), 2004) med titeln Guidance on the management of landfill gas
ar ett overgripande dokument fér hur deponigas ska hanteras och LFTGNO7 (Environment
Agency (UK), 2010) Guidance on monitoring landfill gas surface emissions beskriver hur
utslapp genom deponiers ytskikt ska métas.

| LFTGNO7 (Environment Agency (UK), 2010) forordas matning med fluxbox for att
bestamma metangasemissioner fran deponier, vilket innebar att metoden anvénds pa ett stort
antal deponier varje ar. | detta projekt har metoden for tillverkning och anvéandning av fluxbox
till del foljt den brittiska metodiken. Pa foljande punkter har metodiken i LFTGNO7 inte foljts:

e En screening dar ett handburet matinstrument anvands for att mata direkta
koncentrationer av metan vid markytan forordas i LFTGNO7 men har inte genomforts i
foreliggande faltstudie. Anledningen har framst varit tidsbrist vid mattillfallena, da det
har varit 6nskvart att utféra en méatning pa en arbetsdag.

e Antalet matpunkter har i foreliggande studie varit betydligt farre &n vad som anges i
LFTGNO7. Anledningen har frdmst varit tidsbrist vid mattillfallena.
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e Vid fluxboxmatningarna rekommenderas att ett matinstrument med detektionsgrans for
metan pa 0,5-1 ppm anvéands. | foreliggande studie har ett instrument med
detektionsgrans 50 ppm anvants, vilket innebdr att ett hogre flode av metan krévs for att
detektion ska kunna ske. Med den fluxbox som anvants i studien har metan-detektorn
en detektionsgrans pa ca 0,006 mg CHa/m?/s vid 15 minuters matning (jmf LFTGNO7
detektionsgrans 5*10° mg CHa/m?/s).

e For att undvika att stora det naturliga flodet genom markytan bor endast en liten mangd
gas dras ut av matinstrumentet. Av praktiska skél har matning skett kontinuerligt, vilket
skulle kunna innebdra ett 6kat eller minskat fléde genom markytan.

e Vid tillverkning av fluxboxen har tva komponenter inte anvants:

o Inget T-ror applicerats i anslutning till ventilen dar matutrustningen appliceras
(T-roret syftar till att fordela upptaget av gas over en storre yta).
o Ventilen som ar 6ppen mot atmosfaren har inte forsetts med ett aktivt kol-filter.

De stora osakerheterna med metoden och den arbetsbérda som skulle ha kravts for att med
enbart hjalp av statiska kammare uppskatta de totala utslappen fran en deponi har lett till att
forfattaren valt att inte utfora sddana matningar. Matningarna ar istéllet gjorda med syfte att:

e Pavisa majligheter och brister med metoden.
e Undersoka om utslapp kan uppmatas pa utvalda delytor av eller punkter pa de studerade
deponierna vid mattillfallena.

Deponigas bestar av flera olika amnen. | fokus for denna studie star metaninnehall pa grund av
den risk for miljo och ménniskor som férknippas med gasen. Aven koldioxid &r intressant da
forhojda halter av koldioxid kan tyda pd metanoxidation. Det &r alltsd framst metan- och
koldioxidhalter som matts och dokumenterats fran matningarna.

3.1.1 Material
Tillverkning av fluxbox

Till de matningar som utférs inom ramen for detta projekt har en fluxbox eller statisk kammare
tillverkats. Kammaren dr en forenklad variant av den konstruktion som beskrivs i LFTGNO7
(Environment Agency (UK), 2010).

Fluxboxen ér tillverkad av en rektangular 1ada av vit polypropylen med inre matt 64 cmx49
cmx14 cm (langdxbreddxh6jd), dar langdxbredd méts i den 6ppna dnden av ladan, som sedan
utgor yta mot marken, da ladan kommer att vandas upp och ner vid anvandning.

| botten av ladan borrades tva hal med en diameter av 12 mm, vart och ett 20 cm fran centrum
av ladan (Figur 3.1). | ett av halen monterades en kulventil med Y4 rérganga i nedre anden och
slangkoppling med inre diameter 4mm i den Gvre delen. Stalbricka med gummipackning
anvéandes pa bada sidor om plastmaterialet i Iadan. Gangtejp anvéandes vid montering av en 25
mm lang rormuff i den gangade delen av ventilen. | det andra halet monterades en ventil (av
quick connector type) pa samma séatt. Till ventilen kan en slangkoppling monteras. Med denna
ventil 6ppen vid matning star fluxboxen i kontakt med atmosfaren och forhindrar att tryck byggs
upp inuti boxen (6ppen statisk kammare).
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Figur 3.1 Skiss av fluxbox (statisk kammare).

Gasmatare

Vid métning med fluxbox har métinstrumentet EcoProbe 5 fran RS Dynamics anvants.
Instrumentet méater CO,, CH4, Oz, TP (total petroleum) och PID (photoionization detection).
Under projekttiden har O,-detektorn varit ur funktion. Vid métningar i projektet har halterna av
CO2 och CH4 anvénts. CO2 och CH4 méts med IR-absorption i koncentrationer 50-500 000
ppm. Vid méatningarna har ett flode pa 0,5 liter/minut anvants for matinstrumentet.

Vid métning i gasspjut och befintliga rér/spjut har matinstrumentet GA5000 fran Geotechnical
Instruments anvants. Instrumentet mater CH4, COz2, Oz, CO och H2S. CH4 och CO2 méts med
IR-absorption, i halter fran 0,1 %. O, mats fran 0,1 % med en galvanisk cell. CO och H2S mater
ner till ppm-niva. GA5000 mater ocksa lufttryck och relativt tryck. Matning av relativt tryck
har gjorts infor varje matning i gasspjut. Instrumentet har ett flode pa 0,55 liter/min.

De tva gasmatare som anvants i studien &r inte kalibrerade mot varandra och de véarden som fas
ar inte direkt jamforbara, d&ven om de har relativt bra korrelation.

3.1.2 Faltmatningar

Pa varje deponi har ett antal matplatser valts ut. Hur platsen valts ut beskrivs for varje matplats
i avsnitt 3.2.

Matplatsen ar en nagra kvadratmeter stor yta dar matning sker dels i gasspjut och dels med
fluxbox (Figur 3.2). Om befintliga grundvattenrér, gassonder eller liknande finns installerade i
nérheten sker métning i dessa med samma metodik som for gasspjuten.

Vid varje fluxboxmatning har 1-4 stycken gasspjut satts ner i marken till ett djup av 1 m. Antalet
beror pa om det varit mojligt att fa ner spjuten tillrackligt djupt utan att stenar eller andra hinder
patraffats. Ibland finns forinstallerade gassonder eller grundvattenror dar matning kan ske och
darmed motivera att farre gasspjut installeras. Matning har skett med instrumentet GA5000 i
vart och ett av gasspjuten under minst 1 minut. Syftet med gasspjuten ar att kontrollera om och
hur mycket deponigas som finns i marken under platsen for fluxboxmétningen. En osékerhet
vid gasspjutsmatningar ar att luft kan trdnga ner om roret inte sluter tatt mot markytan. En annan
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felkalla kan vara om spjutet inte gar att fa ner hela vagen och de 6versta halen har kontakt med
luft. Om roret inte har gatt att fa ner hela vagen har de dversta halen tatats med tejp.

Fluxboxen installeras i tre steg. Vid behov forbereds ytan genom att hog vegetation avlagsnas
och ojamnheter i kanterna jamnas ut for att mojliggora tillslutning. Sedan sétts fluxboxen pa
plats genom att vanda den 0ppna anden mot marken och i ett sista steg forseglas kanterna mot
marken med jord. Efter detta paborjas matningen med EcoProbe 5. Instrumentet méter
kontinuerligt under matningen och returnerar var 15:e sekund ett hogsta varde for de olika
parametrarna. Dessa hogsta halter av metan och koldioxid antecknas efter 15, 30, 45 och 60
sekunder. Dérefter var 30:e sekund tills méatningen avbryts. Matning sker i maximalt 15
minuter. Om ingen metan detekteras kan métningen avbrytas tidigare, dock tidigast efter 5
minuter.

Vid matning pa Sankt Hans backar har matningar dven utforts i vad som vidare i texten
betecknas gasbrunnar. Gasbrunnarna &r betongror som ar anslutna till ett aldre ledningssystem
under mark som idag utgor lakvattenledningar. Syftet med gasbrunnarna ar att pa ett sakert satt
kunna sléppa ut deponigas som ror sig i lakvattenledningarna. | gasbrunnarna finns en typ av
biofilter, hadanefter betecknade gasfilter. Gasfiltren &r uppbyggda av grus 6verlagrat av en torv-
och kompostblandning, med avsikten att kunna fungera som ett metanoxidationsskikt och
minska utslappen av metan till atmosfaren. Infor matning i gasbrunn har brunnen tétats med
plastfolie och tejp sa att enbart en 6ppning, vid en av de befintliga 6ppningarna i brunnslocket
finns kvar (Figur 3.3). Har sticks slangen till gasméataren ner och métning sker sedan som vid
en fluxboxmaétning.

Figur 3.2. Vanster: Vid varje matplats installerades 1-4 gasspjut. Hoger: Matning med fluxbox. Foto: Ida Arvidsson
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Figur 3.3. Gasbrunn tatad infor matning. Foto: 1da Arvidsson.

3.1.3 Databehandling

Efter att matning skett i falt Iaggs matdata in i en databehandlingsmall. Ett exempel pa en ifylld
databehandlingsmall finns i bilaga 1. For varje fluxboxmatning berédknas koncentrations-
okningen, dc/dt, enligt formel 3.1 dér t betecknar tid, ¢ koncentration och n antalet matpunkter
(efter Environment Agency (UK), 2010, Appendix C). Ett linjediagram visar metan- och
koldioxidkoncentrationer som en funktion av tid. Lutningen pa den trendlinje som visas i
diagrammen ar koncentrationsokningen, dc/dt. Vidare berdknas flédet av metan enligt formel
3.2 dar Q ar flédet av metan, V ar fluxboxens volym och A ar fluxboxens yta mot marken.
Korrelationskoefficienten R? &r ett métt p& hur vl trendlinjen stammer Gverens med matdata
och beréknas enligt formel 3.3.

dc_n*Z(t*c)—Zt*Zc
dt — nxxt?—(Tt)?

Q=—*— (Formel 3.2)

(Formel 3.1)

R2=< nxX(t*xc)—Yt*XYc
JnxXt2— )« (nxXc2 - (X c)?)

Eftersom metan inte detekterats vid mer an ett fatal av fluxboxmétningarna som utforts inom
projektet, redovisas majoriteten av de genererade diagrammen inte i denna rapport.

2
) (Formel 3.3)

3.2 Resultat faltstudie

| detta avsnitt redovisas resultat fran de faltmatningar som utforts i projektet. Resultaten &r
uppdelade pa de tre deponierna. Forst beskrivs den aktuella deponin, meteorologiska
forhallanden for respektive matning, vilka de aktuella métplatserna ar samt till sist
sammanfattande resultat. | bilaga 2-4 redovisas resultat av samtliga matningar.
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3.2.1 Hollvikens avfallsupplag

Hollvikens avfallsupplag ar belaget strax norr om orten Hollviken i Vellinge kommun. Pa
deponin ligger idag Fotevikens museum med ett antal byggnader, daribland en vikingaby. En
atervinningscentral och ett stall ligger intill deponin. Deponin ar ca 4 ha stor och &r upph6jd 5-
6 meter jamfort med omgivande terrang. Hushallsavfall, grovsopor och en del byggavfall har
deponerats fran 1940 till 1975 (Modin, 2014). Deponin &r idag tackt, enligt borrningar 2013
med ett 0,3 till 1,0 meter maktigt lager av mulljord och sand.

Tidigare undersokningar av deponigas har gjorts av Sweco Environment AB (Modin et al.,
2015). Undersokningarna visar att deponigas finns och att gasbildning troligen fortfarande sker.
En rekommendation om att anlagga ett 0,5 meter maktigt skikt med sandkompostblandning pa
en delyta av deponin har getts. Detta for att 0ka mojligheterna for metanoxidation.
Undersokningarna i foreliggande projekt ar koncentrerade till delytan som ska tackas, med
undantag for en métplats beldgen utanfor delytan.

Meteorologiska faktorer

Gasmatningar har utforts pa Hollvikens avfallsupplag vid tva tillfallen: 2 oktober och 22
oktober. 2 oktober var vadret néstan vindstilla och soligt, 14-17°C. Lufttrycket var hogt men
svagt fallande, 3 hPa under de 12 ndrmaste timmarna innan métning och 1026-1023 hPa under
tiden for matning enligt SMHI. 22 oktober var vadret mulet, ibland med ett latt duggregn.
Temperaturen var ca 11°C och lufttrycket sjunkande, med 5 hPa de 12 ndrmaste timmarna innan
matningarna paborjades och fran 1008 till 1006 hPa under tiden for matning.

Matplatser

Vid bada mattillfallena gjordes matningar pa fyra matplatser (Figur 3.4). P& varje matplats
gjordes minst en fluxboxmaétning och 1-4 gasspjutsmatningar. Matplats 1, 2 samt 4 ligger pa
slanten pa Gstra sidan om deponin. Slanten kommer att tackas med ett jordskikt bestaende av
sandblandad kompost for att undvika ytutslapp av deponigas genom ¢kad metanoxidationen.
Matplats 3 ligger uppe pa deponin. 2 oktober gjordes dessutom fluxboxmétningar pa en
grastackt och en sandtackt yta utanfér deponiomradet som referens (matplats 5 och 6 i Figur
3.4).

Sammanfattande resultat

Gasspjutsmatningar visade att metan finns i marken, men att halten varierar mellan olika
platser. Det relativa trycket var lagt (nara noll) vid alla matningar, vilket kan vara ett tecken pa
Iag gasproduktion. Halten metan varierade mellan 0 och 59,5 %, dar den hogsta uppmatta halten
uppmattes i ett tidigare installerat grundvattenror (beteckning 1302, matplats 2). Hogsta halten
som uppmattes i de gasspjut som installerades samma dag var knappt 40 % (spjut 1, métplats
2).

Under forsta matdagen (2 oktober) genomfordes totalt 8 fluxboxmaétningar pa 7 olika platser.
Tva av dessa var referensmatningar utanfor deponin — en yta tackt med gras och en med sand.
Pa grasytan okade koldioxidhalten under matningen. Pa sandytan minskade forst
koldioxidhalten for att sedan ater stiga. Forandringarna var emellertid sma jamfort med
matningar pa deponin. Matningarna varade i 8 minuter. Andra méatdagen (22 oktober) gjordes
6 fluxboxmatningar pa 5 olika platser. Metan uppmattes vid en av fluxboxmatningarna.

Mer detaljerade resultat finns redovisade i Bilaga 2.
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Figur 3.4 Véanster: Tidigare matpunkter. Bildkélla: Modin et al. (2015). Hoger: Nuvarande métplatser. Bildkalla:
www.google.se/maps.

3.2.2 Solhalan, Helsingborg

Matningar har utforts pa en aldre nedlagd deponi i omradet Drottninghdg i norra Helsingborg,
kallad Solhalan. Omradet &r delvis tackt med jordmaterial och ar grasbevaxt. Deponin &r ett
grustag som fylldes igen med framst bygg- och rivningsavfall, troligen under mitten av 60-talet.
Tidigare gasmatningar i grundvattenror pa platsen visar att deponigas finns i marken. Idag ar
Solhalan ett rekreationsomrade och en utomhussimbassing finns pa omradet (Figur 3.5).
Fortatning av staden gor att planer finns pa att bebygga narliggande omraden. Efter att det pa
initiativ av konsulter nyligen gjorts gasméatningar pa omradet finns nu planer pa att tacka ytan
med ytterligare lager med pords, komposthaltig jord for att 6ka mojligheterna for
metanoxidation genom tackskiktet. Syftet med téackningen ar ocksa att hoja markytan for att ge
béattre mojligheter till rekreation.

Meteorologiska faktorer

Deponigasmatningar utfordes 1 oktober och 13 november. Vid métningen 1 oktober var
lufttrycket hogt, 1031 hPa enligt SMHI. Lufttrycket var mycket langsamt sjunkande.
Lufttemperaturen var 13°C. 13 november var lufttrycket fallande, fran 1020 hPa 12 timmar
innan métning till 1012 hPa vid maétningens bdrjan och 1009 hPa vid métningens slut.
Lufttemperaturen var 12°C.
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Matplatser

| Solhélan gjordes méatningar pa fyra olika platser. Vid matningen 1 oktober gjordes matningar
pa matplats 1, 2 och 3 och 13 november pa métplats 1, 3 och 4. Pa varje matplats installerades
4 gasspjut i en rektangel och 1 fluxbox mellan gasspjuten. 13 november gjordes tva
fluxboxmatningar pa matplats 3 och 4. Da grundvattenror har funnits nara matplatsen har
matning skett i dessa pa samma sétt som i gasspjuten.

Figur 3.5 Karta 6ver deponin. De fyra matplatserna ar markerade med roétt i bilden. Grundvattenrér utanfor
matplatserna ar betecknade A-C. Bildkalla: Redigerad fran www.google.se/maps.

Sammanfattning av resultat

Gasspjutsmatningar visade att metan finns i marken, men att halten varierar mellan olika
platser. Det relativa trycket var lagt (nara noll) vid alla matningar. Halten metan varierade
mellan 0 och 69,7 %, dar den hdgsta uppmatta halten var pa matplats 3. Under forsta mattillfallet
gjordes tre fluxboxmatningar. Ingen metan detekterades och koldioxidhalterna var 6kande. Vid
andra maéttillféallet gjordes fyra fluxboxmatningar. Metan detekterades vid en méatning, 6ver en
grop pa matplats 4. Generellt var koldioxidhalterna lagre under andra mattillfallet (Figur B3.1).
Detaljerade resultat redovisas i Bilaga 3.

3.2.3 Sankt Hans backar

Sankt Hans backar ar ett vélbesokt rekreationsomrade beldget i norra Lund. P& platsen
deponerades avfall fran 1947 till 1971 da omradet aterstalldes till att utgora ett
rekreationsomrade (Lunds kommun, 2015). Ett kulligt landskap och en park anlades pa
omradet. Gasrisken pa deponin har tidigare bedomts dels genom luktiakttagelser i brunnar och
dels utifran resultat av matning med statisk kammare pa markytor nara ledningssystemet.
Matningen utfordes ar 2007 i nio punkter samt i tva lakvattenbrunnar (Wengstrom, 2015).
Gasforhallandena pa deponin har bedémts genom provpumpning av deponigas i en punkt
(Wengstrom, 2008). Resultaten visar att deponigas finns i omradet och eventuellt fortfarande
bildas.
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Under 2013-2015 har forbattringsatgarder utforts for att minska omradets miljopaverkan.
Atgarderna fokuserade pé att forbattra forhallandena for det stationéra fiskebestandet nedstréms
deponin (Wengstrom, 2015). Vissa delar av deponin har tackts med ett lager lera for att minska
lakvattenbildningen. Det &ldre dagvattensystemet har i stort bibehallits men andrats till att nu
utgora ett lakvattensystem och darmed finns ocksa risker for att deponigas ror sig i de éldre
ledningarna. Ledningssystemet kompletterades ar 2014 med sarskilda betongbrunnar placerade
ovan mark for att minska gasrisken i parken och pa ett sakert sétt kunna slappa ut eventuell
deponigas som ror sig i lakvattenledningarna. | betongbrunnarna, som i denna rapport betecknas
gasbrunnar, har en typ av biofilter installerats. Biofiltret, i denna rapport betecknat som
gasfilter, bestar av ett lager med grus 6verlagrat av en torv/kompost-blandning. Gasfiltret skulle
kunna innebara metanoxiderande foérhallanden och en minskad klimatpaverkan av utslappt
metan. Inga gasmatningar har tidigare utforts i brunnarna i avsikt att undersoka eventuell
metanoxidation (Wengstrom, 2015).

Meteorologiska faktorer

9 och 16 november 2015 utférdes deponigasmatningar pa Sankt Hans backar i Lund. 9
november hade lufttrycket sjunkit med 10 hPa de senaste 12 timmarna innan maétningen
paborjades, fran 1020 till 1010 hPa. Under tiden for matningen var lufttrycket stabilt, enligt
SMHI 1010 hPa. Véadret vaxlade fran soligt till mulet, temperaturen var 12°C. Dygnet innan
matningen hade det regnat kraftigt. 16 november var lufttrycket sjunkande, fran 1009 hPa under
natten till 2006 hPa vid métningens borjan och 1003 hPa vid matningens slut. Flera regnskurar
passerade under dagen, temperaturen var ca 10°C.

Matplatser

Infor matningarna valdes tre matplatser ut i parken, pa den éldre deponin. Métplats 1 och 2
valdes for att matning kan ske bade i gasfilter och néara den nyanlagda lertackningen. En
mojlighet &r att deponigas som ansamlas under lertdckningen migrerar horisontellt och tranger
ut dar tackningen upphdr. Méatpunkt 3 har valts ut eftersom floden av metan uppmattes har vid
maétningar utforda 2007 (Wengstrom, 2015).

Utdver matning vid de tre matplatserna genomfordes matningar aven i nagra punkter i det nya
dagvattensystemet, i ett aldre grundvattenror samt over ytterligare tva gasfilter (betecknade
maétplats 4 och 5 Figur 3.9). | Figur 3.9 finns samtliga métpunkter utmarkta. Punkter dar metan
detekterats ar rodmarkerade i figuren. Placeringen av punkterna pa kartan ar ungefarliga.

Sammanfattning av resultat

Skillnaden mellan de bada mattillfallena visar att deponigasrorelser och —utslapp varierar éver
tid. | gasbrunnen pa matplats 4 uppmattes sa mycket som 10,6 % metan vid andra mattillfallet
jamfort med knappt 0,1 % vid forsta mattillfallet. | gasbrunnen pa matplats 5 var halten metan
istéllet 1&gre under andra mattillféllet.

Pa matplats 1 fanns hogre halter av metan i saval gasspjut som gasfilter vid andra mattillfallet.
Pa bade matplats 2 (Figur 3.6) och 3 (Figur 3.7) uppmattes laga halter av deponigas. Gasfiltret
vid matplats 2 skiljer sig fran de évriga filter som studerats da torven hér varit torr och i ett
grundare skikt (40 cm jamfort med 60-100 cm).

Pa matplats 5 upptacktes metanutslapp i en liten grop beléagen nara gasbrunnen (Figur 3.8). Vid
andra mattillfallet var intentionen att gora en fluxboxmatning i denna punkt, men detta gick inte
att genomfora pa grund av problem med matinstrumentet.
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Matningar i dagvattensystemet tyder pa att ingen deponigas finns i dagvattenledningarna soder
om parkvagen som gar fran parkens ovre delar, fran stora till lilla amfiteatern. | ledningarna norr
om parkvégen finns daremot forhojda halter av metan och koldioxid.

Halterna av metan och koldioxid har varit hdgre i gasspjuten som stuckits ner genom gasfiltren
an vad som kunnat matas over gasfiltren. Luftinblandning &r antagligen den viktigaste
anledningen till skillnaden. En annan faktor kan vara metanoxidation. Da borde forhallandet
mellan koldioxid och metan férandras eftersom metan oxideras till koldioxid. Nagon tydlig
sadan forandring kan inte ses fran resultatet av matningarna.

Detaljerade resultat redovisas i Bilaga 4.

Figur 3.6. Matplats 2. Bilden till vanster visar matning dver gasfiltret.
Bilden till higer visar gasfiltret bestdende av torv. Foto: Ida Arvidsson.
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Figur 3.8. Matplats 5. Gasfiltret p& kullen vaster om pulkabacken.
Pilen visar punkten dar metan pavisades pa ytan. Foto: Ida Arvidsson.
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4 Diskussion

| detta kapitel fors en diskussion om resultaten i litteratur- och faltstudien. Kapitlet &r indelat
efter de fragestallningar som introducerades i inledningen till rapporten och innehaller féljande
delar:

4.1 Deponigasutslapp: Fragestéllning: Hur sker metangasutslapp genom ytskikt pa deponier?
Har diskuteras resultat fran bade litteratur- och faltstudien, och hur dessa stammer Gverens.

4.2 Métning av deponigasutslapp: Fragestallning: Hur kan utslapp av metangas genom
deponiers ytskikt uppskattas genom matning i falt? Diskussion foérs om hur metoden som
anvants i faltstudien star sig mot andra matmetoder och vad som lampar sig for métning av
utslapp pa dldre nedlagda deponier och fran passiva gashanteringssystem.

4.3 Passiva gashanteringssystem: Fragestallning: Vilka typer av passiva gashanteringssystem
finns for att minska utslapp av metangas fran deponier? Om passiva gashanteringssystem och
deras roll nu och i framtiden.

4.1 Deponigasutslapp

Meteorologiska faktorer sasom lufttryck, temperatur och nederbord har visat sig ha stor
betydelse for hur och néar utslapp av deponigas sker (Christophersen et al., 2001; Czepiel et al.,
2003; Gebert & Grongroft, 2006; Roskvist et al., 2011). Pa grund av detta har méatningar i
faltstudien forsokt att utforas under olika lufttrycksforhallanden. Under hosten 2015 har ett
langvarigt hogtryck och ett varmt vader gjort att matningar vid fallande och lagt lufttryck har
varit svara att utfora, vilket har varit begransande for omfattningen for faltstudien i projektet.
En annan begransning har varit tillgangen till fungerande matinstrument.

Vid den forsta matningen i Solhalan och méatningarna i Hollviken var marken torr efter en lang
period med endast sma mangder nederbord. Innan den andra méatningen i Solhdlan och de tva
matningarna pa Sankt Hans backar hade det kommit mycket regn. Speciellt pa Sankt Hans ar
det troligt att markytan var mattad med vatten, vilket kan motverka gasfléde genom ytskiktet
(Rosqgvist et al., 2012). Det kan forklara de ofta lagre floden som uppmatts vid
fluxboxmatningarna efter dessa tre tillfallen. Matningar bor darfor inte ske vid eller strax efter
regn for att vara representativa. Det sjunkande lufttrycket vid den andra matningen i Solhalan
verkar alltsa inte nodvandigtvis ha lett till 6kade utslapp, utan dven andra faktorer finns att ta
hansyn till.

Metanoxidation och darmed utsldpp genom deponiers ytskikt har ofta visat sig vara hogre under
sommar och host, fraimst som en foljd av en hdgre temperatur (Gebert et al., 2011). Fukthalten
har ocksa betydelse for oxidationskapaciteten. De forsta matningarna, i Solhalan och Hollviken,
gjordes vid hogtryck, vid varmt vader i borjan av oktober efter en torr period. Det innebar
mycket fordelaktiga forhallanden for metanoxiderande bakterier och darmed laga utslapp. Aven
under matningarna i november var temperaturen fortfarande relativt hog for arstiden.

Resultaten fran de faltméatningar som gjorts tyder pa att:

e Deponigas finns i samtliga tre deponier dar matningar skett

e Gastrycket under markytan ar lagt (Iagt relativt tryck vid gasspjutsméatningarna)

e Forekomsten av deponigas varierar mellan olika platser i en deponi och ocksa mellan
olika tidpunkter pa samma plats

e Utsldppen av metan genom de undersokta deponiernas ytskikt ar begrénsade.
Metanoxidation kan vara orsaken, atminstone under varmare arstider.
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e Punktutslapp fran platser dar ytskiktet ar skadat (hot spots), exempelvis gropar i
markytan, kan sta for en stor del av utslappen och &r viktiga att identifiera.

Det kan inte uteslutas att hogre utslapp av metangas sker genom ytskikten pa de undersokta
deponierna under andra vaderforhallanden, till exempel vid kraftigt sjunkande lufttryck och
lagre temperatur. Det kan ocksda forekomma floden lagre &n detektionsgransen for
fluxboxmatningarna, vilket diskuteras vidare i avsnitt 4.2.

Vid de flesta fluxboxmatningar som utforts i faltstudien, har 6kande halter av koldioxid
observerats. Halterna av koldioxid har varit hdgre &n halten i atmosfaren. Det &r troligt att en
del av denna koldioxid harstammar fran metanoxidation d&ven om det inte gatt att sékerstalla.

Resultaten fran matningar tyder som sagt pa att gasfloden genom ytskikten pa de undersokta
deponierna ar begransade. Fragan &r da var den gas som bildas tar vagen? | nara anslutning till
de tre aldre deponier dar méatningar gjorts inom ramen for detta projekt finns byggnader, dar
gas skulle kunna ansamlas om gasen migrerar dit. Brunnar och andra halrum kan pa liknande
satt innebdra en risk. Pa de tre undersokta deponierna har nagon typ av riskbedémning tidigare
gjorts, men det finns sékerligen andra dldre nedlagda deponier i Sverige dar
deponigasmatningar inte har gjorts och riskbedémningar saknas.

4.2 Matning av deponigasutslapp

| projektet har &ldre nedlagda deponier studerats. De &r ofta mindre &n de deponier som idag ar
aktiva och ekonomiska resurser for dvervakning och kontroll kan vara begrénsade. Till antalet
ar de dldre nedlagda deponierna manga i Sverige, vilket gor att den sammanlagda miljopaverkan
kan vara stor. Deponierna kan ocksa innebéra stora sékerhetsrisker da byggnation sker i
narheten av eller till och med ovanpa dem. Det finns alltsa ett behov av kostnadseffektiva
matmetoder for att kunna utvardera saval miljo- som sédkerhetsrisker med deponigas pa
deponier. Detta har uppmarksammats i flera tidigare studier, bland annat av Ljungberg et al.
(2009), och aven om utvecklingen gatt framat de senaste aren finns mer att utforska. Sedan
borjan av 2000-talet har vidareutveckling av till exempel spargasdispersionsmetoden
(forskningsgrupper i Sverige, Danmark m.fl. lander), DiAL (Storbritannien) och VRPM (USA)
gjort det majligt att pa ett mer heltiackande satt mata metangasutslapp fran deponier. Den
utrustning och kunskap som krévs for utférandet gér dock metoderna mindre lampliga for att
maéta utslapp fran mindre deponier dar tillgangliga ekonomiska resurser ar begransade. For vissa
av metoderna kravs att bilvagar finns tillgangliga pa eller i néra anslutning till deponin, vilket
kan vara en begransning. Hittills har metoderna framst anvants i olika forskningsprojekt och
finns inte kommersiellt tillgangliga.

En viktig fraga nar det galler val av matmetod ar matningarnas syfte. Matningar for att uppskatta
klimatpaverkande utslapp kraver kanske andra metoder &n utvardering av gassékerheten pa en
deponi. Om syftet ar att uppskatta de totala utslappen fran en deponi, kravs en matmetod som
kan hantera bade de rumsliga och tidsmassiga variationer som finns for utslappen. Det staller
hoga krav pa matmetoden och DIAL, VRPM eller spargasmetoden kan vara alternativ, om de
ekonomiska kostnaderna kan motiveras och utrustning, personal och kérbara vdgar finns
tillgangliga. For att identifiera hot spots eller kontrollera om atgarder vid kanda utslappskallor
har fungerat kan en enklare metod anvéndas, exempelvis screening med ett handburet
matinstrument. FOr att mata ytutslapp pa mindre ytor kan matning med statiska kammare
fungera, &ven om det krdvs en medvetenhet om métningarnas osékerhet. Ett annat generellt
problem &r att det saknas satt att verifiera hur val en metod fungerar, da de verkliga utslappen
och utslappskéllorna normalt inte &r k&nda. En begrénsning som galler samtliga metoder, utom
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maojligen de mikrometeorologiska, &r att matningarna ger en bild av utsldpp 6ver en kort
tidsperiod, samtidigt som det &r véldokumenterat att variationerna 6ver tid ar stora.

4.2.1 Faltstudiens metod

Metanutslapp genom deponiers ytskikt sker med stora rumsliga och tidsmassiga variationer
vilket gor att valet av matpunkter &r av stor vikt for det slutliga matresultatet. Den matmetod
som anvants i faltstudien bygger pa metoden for matning av ytutslapp i LFTGNO7
(Environment Agency (UK), 2010), men den brittiska metoden har frangatts pa flera punkter.
Antalet matpunkter har av praktiska skal varit begréansat i faltstudien, sa att matning pa en lokal
kan ske under en arbetsdag. Det gor att de floden som har kunnat beréknas inte &r giltiga for
storre omraden och att den statiska signifikans som finns vid anvandning av metoden i
LFTGNO7 inte galler for matningarna i detta projekt.

Matning med gasspjut har gett vardefull information om gassammansattningen i marken pa
matplatserna. | vissa fall har matvarden mellan tva narliggande spjut varit relativt stora, vilket
gor att metodens representativitet kan ifragasattas — fler matpunkter hade varit onskvart.
Fluxboxmaétningar innebar samma problem da enbart flodet fran en liten yta méts. Trots detta
har gasspjutsmatningarna gett mycket vardefull information i studien. De har bekraftat att
deponigas funnits under markytan, och att metankoncentrationerna pa hall varit mycket hoga.
En forbattring av metoden skulle kunna vara att mata pa flera olika djup for att ge en indikation
pa om och var metanoxidation sker, da kvoten mellan koldioxid- och metanhalterna i sa fall
borde forandras med djupet.

Fluxboxens konstruktion

Det finns flera tankbara felkallor vid anvéndning av fluxbox for métning av deponigas som i
detta projekt. Fluxboxens konstruktion ar mycket enkel och flodesberakningar grundar sig pa
flera antaganden:

Att gasen i fluxboxen &r val blandad.

Att inget under- eller 6vertryck byggs upp i kammaren.

Att forslutningen mot marken &r tat.

Att ventilen som &r 6ppen mot atmosfaren enbart har en tryckutjgmnande effekt och
ingen inverkan pa gassammansattningen i kammaren.

For att minska de felkallor som antagandena ger upphov till skulle ett antal atgarder kunna
goras. For att sékerstélla att luften i fluxboxen &r vél blandad kan en propeller installeras. En
nackdel &r att propellern kraver en energikalla, antagligen ett batteri. Det skulle emellertid inte
utgora ett storre problem. Huruvida luften i den fluxbox utan omrérning som anvénts i projektet
blir val blandad eller inte &r okant.

For att kontrollera om under- eller dvertryck byggs upp i fluxboxen kan trycket matas.
Matinstrumentet EcoProbe 5 som anvants vid matningarna mater relativt tryck sa att ett 6kat
motstand, exempelvis genom igensatta filter, snabbt marks. Aven tryckskillnader i fluxboxen
borde kunna ses pa detta satt. Trycket har emellertid varit mer eller mindre konstant genom
matningarna. FOorsok med betydligt storre luftflode genom métinstrumentet visade att detta
ledde till ett undertryck, och slutsatsen har darfor dragits att det lagre fléde som anvénts vid
matningarna i studien inte ger upphov till en tryckskillnad av betydelse. Det faktum att en andra
ventil varit 6ppen mot atmosfaren vid métningarna bidrar till att tryckskillnader inte borde
utg6ra en betydande felkalla vid matningarna.
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Vid de forsta mattillfallena var marken, och ddrmed den jord som anvéndes for tatning, relativt
torr och det skulle kunna ha lett till att forslutningen av fluxboxen mot marken inte varit helt
lufttat.

Matmetod - fluxbox

Vid flera tillfallen har metan kunnat uppmatas vid borjan av fluxboxmatningen. Metanhalten
har sedan minskat mer eller mindre linjart for att efter en kort tid ligga under detektionsgrénsen.
Om ett flode av gas skedde genom deponins ytskikt borde koncentrationen av metan o6ka i
fluxboxen under matningen. Det kan vara sa att matinstrumentet drar ut gas ur fluxboxen med
en storre hastighet &an vad gas hinner tranga ut genom markytan. Luft skulle da kunna migrera
genom den 6ppna ventilen eller igenom en daligt utford forslutning mot marken hellre an att ett
okat flode sker genom ytskiktet. Det kan forklara minskningen av halten metan. En svarare
fraga ar varfor de allra hogsta halterna mats precis i borjan av matningen. Om ett litet flode av
den tyngre deponigasen sker genom ytan borde méatinstrumentet forst dra ut en mangd metanfri
luft fran fluxboxens Gvre del for att efter ett antal sekunder na till deponigasen da den stiger i
fluxboxen till foljd av att gasen hogst upp i fluxboxen dras ut. Om deponigasen har en hog halt
metan, kan den vara lattare an luft och skulle da kunna lagga sig som ett dvre lager i fluxboxen.
Med tanke pa hur kort tid som fluxboxen star pa sin position innan matning paborjas &r det dock
svart att motivera fenomenet pa ett tillfredstallande satt. Att uppmata negativa floden av metan
ar vanligt vid fluxboxmatningar och tillskrivs vanligen metanoxidation av atmosfarisk metan i
markens ytskikt (t.ex. Borjesson et al., 2000; Schroth et al., 2012). De halter av metan som kan
detekteras med det matinstrument som anvénts i foreliggande projekt &r emellertid hogre &n
atmosfariska halter och metanoxidation kan inte ensamt férklara minskningen.

En viktig fraga att stalla sig ar hur laga fléden av metan som kan detekteras och méatas med den
fluxbox och det méatinstrument som anvants i projektet. Métning med statisk kammare lampar
sig vanligen for matning av laga fléden, men vid kontinuerlig matning med ett instrument som
drar ut gas ur kammaren, lampar sig metoden béttre for hogre fléden. En forbéttring av metoden
vore att kunna analysera en mindre méngd gas per minut, alternativt att kunna mata luftflodet
in genom den andra ventilen och darigenom fa en dynamisk kammare. Enligt Environment
Agency (UK) (2010) &r detektionsgransen for flodesmétningar med en fluxbox enligt angivna
dimensioner 5%10°° mg/m?/s. Instrumentet som anvénds har en higre detektionsgrans for metan
vilket ger en ht’)gre detektionsgrans for gasflodet, ca 0,006 mg/m?/s, vilket &r hogre &n de
utslappskrav pd 0,001 mg/m?s som finns for sluttickta ytor i England och Wales.
Utslappskraven i Osterrike &r nagot hogre, 0,0089 mg/m?/s. Om utslapp av metan vid
detektionsgransen skedde Gver en storre yta, skulle det innebéra ett utslapp pa 2 ton
metan/hektar/ar, vilket inte ar forsumbart. Ett misstag av forfattaren har gjort att den hogre
detektionsgransen inte beaktats vid métningarna, vilket &r en brist i projektet. Ett matinstrument
som analyserar metan med l&gre detektionsgréns hade varit 6nskvart. Det kan emellertid vara
svart att hitta ett sadant instrument som samtidigt ocksa méter koldioxid.

En fordel med matning med fluxbox &r att ett flode av metan eller andra gaskomponenter kan
beraknas. Vid matningar éver gasfiltren sa som de utforts i detta projekt kan flodet inte enkelt
beréknas da den stangda kammare som bildas nar brunnen tatas redan &r gasfylld och darmed
motverkar att ytterligare flode sker genom filtret. En fluxboxmétning skulle kunna ha gjorts
over gasfiltren pa liknande satt som pa markytan. Det mest praktiska sattet att genomfora det
borde vara att lyfta av brunnslocket och placera en fluxbox av lamplig form och storlek ovanpa
(eller delvis nedtryckt i) gasfiltret. Det motsvarar dock inte de normala forhallandena vid
brunnen och det skulle antagligen vara svart att inte paverka gasflodet genom filtret genom
matningen.
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Om fler passiva gashanteringssystem skulle inforas framéver, ar det viktigt att kunna mata
metanfloden — bade for dimensionering och utvardering av de passiva systemen. Pa aldre
nedlagda deponier ar kunskapen om det avfall som deponerats ofta bristfallig och det &r darfor
svart att modellera hur deponigas bildas och ror sig. | sadana fall ar matning en mer lamplig
utgangspunkt (Bour et al., 2015). Metoden som anvénts i foreliggande studie ar ett exempel pa
en fungerande metod. Kombinationen av att mata gassammansattning i mark och att méta
utslapp genom ytan ar viktig for att forsta hur utslapp sker och vilka véagar gasen valjer att ta.
Detta galler bade for passiva gashanteringssystem och for att undersoka om ett befintligt
tackskikt har en metanoxiderande formaga. Matmetoden som anvants i denna studie ger med
enkla medel en forhallandevis bra bild av gassammansattning i och ovanpa markytan. Med
vissa andringar i metoden, framforallt géllande att skapa referensméatningar pa mark utanfor
deponier och kontroll av matinstrumentens noggrannhet och detektionsnivaer, skulle metoden
kunna vara ett viktigt verktyg vid framtida métningar av deponigas.

4.3 Passiva gashanteringssystem

| Sverige ar passiva gashanteringssystem fortfarande undantag snarare &n regel. Forskning i
bland annat Danmark (Scheutz et al., 2011b), Tyskland (Gebert & Grongroft, 2006) och
Osterrike (Huber-Humer et al., 2008a) har visat att passiva gashanteringssystem i form av
metanoxidationsskikt, biofonster eller biofilter kan vara mycket effektiva for att minska
metanutslapp fran deponier. Det finns emellertid mer att utforska, inte minst angaende hur
funktionen av de passiva gashanteringssystemen kan kontrolleras genom maétning i falt.

Resultaten fran faltstudien indikerar att metanutslappen genom de undersokta deponiernas
ytskikt varit begréansade vid méttillfallena. En anledning kan vara att den befintliga tdckningen
fungerar som ett metanoxidationsskikt. Undersokningar bor utforas, for att ta reda pa i hur stor
grad befintliga tackningar pa Sveriges &ldre nedlagda deponier oxiderar metan, och hur
metanoxidationskapaciteten kan hojas ytterligare pa ett effektivt satt.

En faktor som paverkar metanoxidationen ar tillgangen pa oorganiskt kvave som exempelvis
ammoniumjoner (NH4*). Lakvatten, som bildas i en deponi, innehaller vanligen hoga halter
ammonium, vilket skulle kunna utnyttjas om ammoniumhalterna behtver hdjas i ett
metanoxidationsskikt eller annat passivt system.

Vad géller lakvattenhantering onskas en tat sluttdckning som minskar bildningen av lakvatten
och bibehéller anaeroba forhallanden. En tat sluttackning kan innebara att gasrorelserna i
deponin forandras, och de risker som ar forknippade med detta bor tas hénsyn till vid
tackningen. Kanske ar en mer permeabel tdckning nddvéndigt. Ett alternativ kan vara biofonster
dar deponin delvis tacks med tatskikt och delvis med ett metanoxidationsskikt.

Biofilter & en annan mojlig 16sning, framst nér ett befintligt uttagssystem finns, igenom vilket
deponigasen ror sig. Pa Sankt Hans installerades biofilter (gasfilter) i anslutning till ett aldre
ledningssystem dar det var konstaterat att deponigas fanns. Méatningarna i och dver gasfiltren
pa Sankt Hans backar visar att deponigas finns i flera av filtren, vilket ocksa ar tanken och
positivt da det innebar att metangasen samlas upp och kan hanteras. I nulaget lyckas gasfiltren
inte fullstandigt oxidera den metan som ror sig in till filtren. Forbattringar av utformning,
filtermaterial med mera borde kunna ¢ka gasfiltrens metanoxidationskapacitet.

Sa lange deponigasen inte utnyttjas som energikalla ar det onskvart att nedbrytning till
koldioxid sker snarare an till metan eller att metanen kan oxideras till koldioxid innan den nar
atmosfaren. Anaerob metanoxidation (AMO) skulle kunna vara en del av 16sningen pa detta,
da anaeroba forhallanden kan vidmakthallas trots att oxidation av metan sker. Har kravs
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emellertid mycket forskning for att kunna optimera forhallandena for AMO och for att se vilken
betydelse dessa processer har i dagens deponier.

Aven om passiva gashanteringssystem kan vara mycket effektiva, bor de inte ersétta aktiva
system dar det finns mojlighet till sddana. | aktiva system kan energin i deponigasen tas tillvara.
Att inte ta tillvara pa denna energi som finns i deponigas kan sdgas bryta mot
hushallningsprincipen, som tillnor de allmanna hansynsreglerna i miljobalkens 2 kap.

4.3.1 Framtidens deponigashantering

Det kan argumenteras for att metanutslapp fran aldre deponier i Sverige star for en relativt liten
del av de antropogena véxthusgasutslappen och att utslappsminskningar kan ske pa andra
omraden. Ur ett globalt perspektiv & mangderna daremot betydande, och deponering ar den
allra vanligaste behandlingsmetoden for avfall. Pa manga platser i vérlden & mojligheterna att
installera och underhélla ett aktivt gashanteringssystem antagligen sma, till foljd av bristande
resurser och kunskap. I dessa fall kan passiva gashanteringssystem vara en mer hallbar 16sning.
Kunskap om hur systemen kan optimeras blir da en viktig del av framtida arbete for att begransa
antropogen klimatpaverkan.

Ocksa i Sverige finns ett stort antal deponier, dar metanhalten eller metanflodet ar for sma for
att motivera ett traditionellt, aktivt uttagssystem. Utvecklingen av stirlingmotorer,
lagkalorifacklor och andra losningar som ska fungera vid sadana tillfallen &r en viktig pusselbit.
Passiva losningar sasom metanoxidationsskikt, biofonster eller biofilter ar andra viktiga delar
av framtidens deponigashantering. I enlighet med miljémalet begransad klimatpaverkan, ska
Sveriges utslapp av klimatpaverkande véxthusgaser minska. Hardare krav pa att minska
metanutslapp fran saval aldre nedlagda som nyare deponier skulle kunna inféras. Det skulle
krava att metoder for att kunna méta och kontrollera utsldppen utvecklas och gors tillgangliga
for verksamhetsutovare pa deponierna.
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5 Slutsatser

Deponigasutslapp sker med stor variation, bade rumsligt och tidsmassigt. Detta gor det svart att
méta och uppskatta hur mycket metan som slapps ut till atmosfaren. Resultaten fran faltstudien
tyder pa att deponigas finns i hoga halter under markytan pa de undersokta deponierna, men att
utslapp av metan genom vegetationstackta ytor pa de undersokta deponierna ar begransade.
Detektionsgransen for utslapp har emellertid varit relativt hog i faltstudien.

Det finns flera utvecklade metoder for att méta utslapp av metangas genom deponiers ytskikt.
Vilken metod som &r lamplig att anvanda beror pa syftet med méatningen. Ett problem ar att det
ar svart att validera hur val metoderna fungerar da de verkliga utslappen normalt &r okénda.
Metoderna &r ofta anvanda framst i forskningssyfte, och kan vara svartillgangliga for
verksamhetsutévare pa deponier.

| projektet har matningar utférts med fluxbox och gasspjut. Metoden har brister, men kan efter
vissa andringar utgora en kostnadseffektiv metod for att uppskatta utslapp fran mindre deponier
eller delar av deponier. Kombinationen att anvénda fluxbox och gasspjut ger en mojlighet att
utvardera om och i vilken utstrackning som tackningen pa deponin fungerar som ett
metanoxidationsskikt. Metoden kan vidareutvecklas for att ge matningar med mindre
osékerheter.

| de fall da det endast finns mindre mangder deponigas i en deponi eller da deponigasen har en
lag metanhalt, kan passiva system vara en bra lésning for att minska deponins klimatpaverkan.
Passiva system finns implementerade pa flera svenska deponier, men fa utvarderingar har
gjorts. I till exempel Osterrike och Tyskland har passiva lésningar anvants mer frekvent och i
dessa lander finns ocksa dokument som beskriver hur de passiva gashanteringssystemen bor
utformas.

Idag saknas i stort satt rutiner och riktlinjer for hur utslapp av deponigas ska métas och
riskbedémas pa svenska deponier. Det innebar att det runt om i Sverige finns aldre deponier,
ofta ndra bebyggelse, dar deponigas utgor en reell risk for méanniskor och miljé. Att ta fram
riktlinjer for hur utslapp av deponigas ska matas och minskas pa dessa deponier ar darfor av
stor vikt.

Méngden deponerat avfall 6kar med en Okad total avfallsmangd i ett globalt perspektiv.
Varldens lander star infor ett hart arbete att minska utslappen av véxthusgaser, och metangas
fran deponier ar en viktig del av dessa. Deponigas bildas i manga ar efter att avfall slutat att
deponeras och kan innebéra stora risker fér manniskor och miljé under en lang tidsperiod. Med
denna bakgrund anser forfattaren det angelaget att utvecklingen av matmetoder och nya,
kostnadseffektiva gashanteringssystem fortséatter.
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Bilaga 1 — Exempel pa databehandling

| denna bilaga ges ett exempel pa hur matdata fran en matplats har behandlats. Méatdata fran
samtliga matningar har behandlats pa samma sétt. Matdata i form av diagram redovisas fran
alla fluxmatningar i Bilaga 2-4, uppdelat efter deponi och maéttillfalle.

Efter varje faltmatning har data lagts in i en excel-mall som utformats av forfattaren. Gula falt
fylls i for varje matning medan vita falt antingen ar ifyllda fran borjan (till exempel molmassa
for metan och koldioxid) eller berdknas automatiskt med hjalp av formler (exempelvis
konvertering av uppmatt ppm-halt till koncentration i mg/m?3 eller berakning av flode).

| exemplet nedan har bade metan- och koldioxidhalter uppmatts. Dessutom har vid just detta
tillfalle &ven TP, Total Petroleum, noterats efter det att metanhalten sjunkit.

Hur dc/dt, flode och korrelationskoefficienten R? beraknas har beskrivits i avsnitt 3.1.3. | excel
anvands formeln =INDEX(REGR(matdata tid;matdata koncentration);1) for att berakna
koncentrationsforandringen, dc/dt. Det &r alltsd lutningen pa den trendlinje som ses i
diagrammen i exemplet och i 6vriga diagram i bilaga 2-4. Om korrelationskoefficienten R?
understiger 0,8 kommer det i mallen att std OBS! efter det berdknade vardet pa R2. Om virdet
overstiger 0,8 star det OK!.

I mallen redovisas alla antecknade métvarden fran gasspjutsmatningar och matningar i
befintliga ror. | tabellerna som finns i kapitel 3, redovisas endast peak-vérden for metan och
koldioxid.
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Bilaga 2 — Matdata Hollvikens avfallsupplag

| denna bilaga redovisas matresultat i form av text, tabeller och diagram fran alla matningar
utforda pa Hallvikens avfallsupplag. Resultat fran gasspjutsmétningar finns sammanstallda i
Tabell B2.1 och fran fluxboxmatningar i Tabell B2.2. | Figur B2.1 och Figur B2. visas uppmatta
koldioxidkoncentrationer fran alla fluxboxmatningar vid forsta respektive andra mattillfallet.
Figur B2.3-Figur B2.19 visar resultat i form av diagram fran varje enskild fluxboxmatning.
Observera att skalorna pa diagrammens axlar skiljer sig at mellan diagrammen. Diagram over
koncentrationsforandring av metan tas bara med i de fall metan detekterats.

Matplats 1

Vid bada mattillfallena gjordes en fluxboxmatning pa matplats 1. Ingen metan detekterades.
Koldioxidhalten var linjart 6kande vid bada tillfallena.

Matplats 2

Pa matplats 2 genomfordes tva fluxboxmatningar under forsta mattillfallet, en forsta pa
“opaverkad”, grastickt yta (2a) och en andra dver ett av gasspjutshlen efter det att gasspjutet
avlagsnats (2b). Vid matning 2a uppmattes ingen metan och nagot férhojda halter av koldioxid.
Over gasspjutshalet (2b), dar s& hdga halter som 39,6 % metan tidigare uppmatts, uppmattes
linjart 6kande halter av metan fran 466 till 887 ppm under 8 minuter. Beraknade floden var
0,087 mg CH4/m?/s och 0,76 mg CO2/m?/s (flédena 4r beraknade pé hela fluxboxens yta).

22 oktober gjordes tre fluxboxmatningar pa méatplats 2, betecknade 2a, 2¢ och 2d. 2a betecknar
matning pa ungefar samma plats som fluxboxmétning 2a vid forsta mattillfallet. Resultatet var
liknande. Fluxboxmaétning 2c gjordes strax séder om gasspjut 1. Ingen metan detekterades och
koldioxidhalterna svagt sjunkande. Vid fluxboxmatning 2d, strax séder om grundvattenror
1302, uppmattes sjunkande halter av metan (Figur B2.14 och Figur B2.15). Koldioxidhalten
var 6kande men med stdrre variation an vid de flesta andra fluxboxmaétningar som utforts i
studien. TP (total petroleum) var under hela mattiden hogre an metanhalten. D& metanhalten
kommit under detektionsgransen antecknades istéllet TP-halten som visade en svagt ckande
trend (se matdata i exemplet i Bilaga 1). Matningen avslutades efter 15 minuter. Efter
matningen stod fluxboxen kvar i 1,5 h varefter en ny métning gjordes. Aven denna géng sjonk
metanhalten under méatningen, fran 1600 ppm. Koldioxid- och TP-halten var svagt sjunkande.

Matplats 3

Matplats 3 ar placerad uppe pa deponin vid grundvattenrér 1303. Pa denna plats skedde matning
enbart i det befintliga grundvattenroret och i fluxbox. Vid forsta mattillfallet uppmaéttes i
grundvattenroret en hogsta halt av metan pa 21,5 % och koldioxid péa 23 %. Det relativa trycket
var kring noll och véardena stabila. | fluxboxen som placerades nara grundvattenroret kunde
ingen metan detekteras. Koldioxidhalterna var enbart nagot hogre an i atmosfaren och var forst
stigande for att sedan minska nagot. Méatningen varade i 5 minuter. Vid andra mattillfallet
skedde matning pa samma satt och med liknande resultat som vid forsta tillfallet. 21-22% metan
uppmattes i grundvattenror 1303. Vid fluxboxmatningen detekterades ingen metan och
koldioxidhalten var lag, 419-535 ppm. | narheten av matplats 3 installerades gasspjut pa 3
stallen. Da ingen metan kunde detekteras gjordes inga fluxboxmatningar pa platserna.
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Matplats 4

Matplats 4 ar belagen strax nedanfor matplats 1 pa slanten mot stallet. Matning skedde i de
befintliga matpunkterna HG6 och 1502 samt i fluxbox mellan dessa tva punkter. Metan fanns i
halter pa 26-28 % i de bada roren vid forsta mattillfallet och 12-18 % vid andra mattillfallet.
Ingen metan uppmattes i fluxboxen, men koldioxidhalterna var forhdjda och dkande, med ett
beraknat flode av 0,73 mg/m?/s vid forsta méttillfallet, vilket ar betydligt hogre &n vid andra
fluxboxmatningar (Figur B2.). En anledning till den hdga koncentrationen i boérjan av
méatningen kan vara att det tog ovanligt 1ang tid att installera fluxboxen vid denna matning.

Tabell B2.1. Resultat matningar i gasspjut och befintliga ror. Nar tvd matningar gjorts anges bada vardena.

Metan, maxvarde (%) Koldioxid, maxvéarde (%)
2 oktober 22 oktober 2 oktober 22 oktober
Matplats 1
Gasspjut 1 0,9/0,1 0,0 2,7/2,6 1,6
Gasspjut 2 0,8/0,9 0,0 5,3/5,7 48
Gasspjut 3 3,1/3,3 1,1 3,1/5,7 3,4
Gasspjut 4 0,0/3,1 0,0 0,0/3,1 1,1
Matplats 2
1302 59,5 59,6 37,9 38,8
1505 0,0 0,0 3,2 3,0
Gasspjut 1 29,0/39,6 28,8 23,1/29,3 22,1
Gasspjut 2 0,2 0,4 2,7 21
Gasspjut 3 0,8 0,8 3,8 3,0
Gasspjut 2c - 114 - 10,5
Matplats 3
1303 21,5 21,8 22,9 24,3
Matplats 4
HG 6 28,1 12,0 194 8,5
1502 26,5 18,0 26,4 21,2
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Tabell B2.2. Sammanstallning av koldioxidhalter fran fluxboxmétningar. Aven berdknade fléden, mattid och om
korrelationskoefficienten R? dverstiger 0,8 anges. Kursiv text innebar att R? understiger 0,8 och att det beréknade
flodet inte &r giltigt.

Sammanstallning fluxboxmatningar - Koldioxid

. ) Linjar
Mitplats  Matillfalle  Min-kone.  Max-kone.  Flode okning  Tid (min)
(ppm) (ppm) (mg/m?/s) 2
(R*>0,8)
1 1 669 1232 0,155 Ja 15
1 2 584 1020 0,166 Ja 11
2a 1 673 782 0,111 Ja 5
2a 2 612 702 0,063 Ja 5
2b (metan 1 624 2052 0,759 Ja 8
detekterat)
2c 2 714 872 -0,058 Nej 8
2d (metan 2 1107 1935 0,244 Ja 15
detekterat)
3 1 419 463 0,031 Nej 5
3 2 535 505 -0,012 Nej 5
4 1 3029 4535 0,731 Ja 8
4 2 969 2510 0,452 Ja 15
Referens 1 429 556 0,064 Ja 8
Gras
Referens 1 378 415 0,013 Nej 8
Sand
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Koldioxidhalter uppmatta vid fluxboxmaéatningar

Fluxboxmatningar Hollviken, 2 oktober

5000
4500
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g
2 3500
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éé 2500 e \4tplats 2b, 2 okt
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Figur B2.1. Koldioxidkoncentration som en funktion av tid vid fluxboxmatningar 2 oktober i Hollviken.

Fluxboxmatningar Hollviken, 22 oktober
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Figur B2.2. Koldioxidkoncentration som en funktion av tid vid fluxboxmétningar 22 oktober i Héllviken. Aven de tva
referensméatningarna fran 2 oktober visas i diagrammet.
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Koldioxid och metanhalter fran fluxboxmatningar — Mattillfalle 1, 2 oktober

Koncentrationsférandring: Koldioxid Koncentrationsforandring:
€ Koldioxid
Q.
£ 1400 < 850
= T
2 1200 X 800
- S
3 1000 S 750
S 800 2
5 c 700
S 600 5
< 400 © 650
o =
E 200 S 600
€ 0 g
3 2988988828338 2
g SEIRAIPNLHBBRS® A8 PBEIIIRIS IR S8
g . I < N N N ™M
Tid (s) Tid (s)

Figur B2.3 Fluxboxmatning vid maétplats 1, 2 oktober. Figur B2.4. Fluxboxmatning 2a, 2 oktober
Ingen metan detekterades.

Koncentrationsforandring: Koldioxid Koncentrationsforandring: Metan
— 2500 1000
£ E
£ 2000 S 800
b <
3 1500 S 600
2 £
2 1000 c 400
c R
2 500 © 200
S €
E o0 8 o
3 n 1w N O O O O O o o < n 1 1N O O O © 9O O o
c — <t N N 5] g O o 0 o - < N N 00 ¥ O O N
o — — ~ ™ o < < b4 - =4 N cm o < <
~ .

Tid (s) Tid (s)

Figur B2. 5. Fluxboxmétning 2b, 2 oktober. Méatning 6ver  Figur B2. 6. Fluxboxmétning 2b, 2 oktober. Méatning 6ver
hal frén gasspjut. Koldioxid. hal fr&n gasspjut. Metan
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Koncentrationsforandring: Koldioxid Koncentrationsforandring:

'g 470 < Koldioxid
2 460 § 5000
g 40 3 4000
< 440 s S -
— © >
B 430 E 3000
§ 420 S 2000
=410 =
5 400 £ 1000
8 390 8 0
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— i - o~ o o~ ~ — o o [e0] (a2} <
Tid (s) Tid (s)
Figur B2. 7. Fluxboxmétning métplats 3, 2 oktober. Figur B2. 8. Fluxboxmétning métplats 4, 2 oktober.
Koncentrationsforandring: Koldioxid Koncentrationsforandring:
600 _ Koldioxid
g e £ 420
& 500 i S
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2 400 2
) g 400
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=
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=
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~ — o~ o~ (a2 o < § — o~ o~ o™ (42} <
Tid (s) Tid (s)
Figur B2. 9. Fluxboxmatning métplats 5, referensyta gras. Figur B2. 10. Fluxboxmatning matplats 6, referensyta
2 oktober. sand. 2 oktober.
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Koldioxid och metanhalter fran fluxboxmatningar — Mattillfalle 2, 22 oktober

Koncentrationsférandring: Koldioxid Koncentrationsforandring: Koldioxid
'E 1200 720
Qo €
£ 1000 g 700
S Z 680
x
% 800 2 660
© o
S 600 5 640
- S 620
S 400 ~
2 S 600
© o—
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o 0 £ 560
c n n O O O O O O O o o o <5} n O n O O O O O O O O o O
o T O N = NN 0N N mM = N < O O N N 0 A T N O M
N o N NN oNH I non © S = Hd N NN Mmm
Tid (s) >~ Tid (s)
Figur B2. 11. Fluxboxmétning métplats 1, 22 oktober. Figur B2. 12. Fluxboxmétning métplats 2a, 22 oktober.
Koncentrationsférandring: Koldioxid
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he)
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S - Y o 8 2 KR8 & 92
h4
Tid (s)
Figur B2. 13. Fluxboxmatning méatplats 2c, 22 oktober
Koncentrationsférandring: Koldioxid Koncentrationsforandring: Metan
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Figur B2. 14. Fluxboxmatning 2d, 22 oktober. Koldioxid Figur B2. 15. Fluxboxmatning 2d, 22 oktober. Metan
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Koncentrationsférandring: Koldioxid
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Figur B2. 16. Fluxboxmatning 2d, efter att fluxboxen
varit installerad ca 1,5 timmar. 22 oktober, Koldioxid.
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Figur B2. 18. Fluxboxmatning méatplats 3, 22 oktober.
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Figur B2. 17. Fluxboxmatning 2d, efter att fluxboxen
varit installerad ca 1,5 timmar. 22 oktober, Metan.
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Figur B2. 19. Fluxboxmétning métplats 4, 22 oktober.
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Bilaga 3 — Matdata Solhalan, Helsingborg

| denna bilaga redovisas matresultat i form av diagram fran alla fluxboxmaétningar utforda i
Solhalan. Observera att skalorna pa diagrammens axlar skiljer sig at mellan diagrammen.
Diagram over koncentrationsférandring av metan tas bara med i de fall metan detekterats.

Metan- och koldioxidhalter for gasspjuts- och grundvattenrérsmétningarna ar sammanstéllda i
Tabell B3.1 och Tabell B3.2. | Tabell B3.3 finns koldioxidhalter och koldioxidfloden fran
fluxboxmatningarna sammanstallda. Metanhalter och metanfléden finns inte med i

Tabell B3.3. Figur B3.1 visar hur koldioxidhalterna forandrades under fluxboxmétningarna. |
Figur B3.2-B3.9 visas resultat fran samtliga fluxboxmatningar i form av diagram. Metanhalter
redovisas enbart i de fall metan har detekterats.

Matplats 1

Vid gasspjutsmatningar pa matplats 1 uppmattes metanhalter pa mellan 0 och 31 %, med hogre
halter vid andra matningen. Ingen metan kunde detekteras vid fluxboxmétning vid nagot av
mattillfallena. Koldioxidhalten 6kade linjart vid bada tillfallena, med lagre halter och berdknat
flode vid andra mattillféallet.

Matplats 2

Matplats 2 ar belaget i en liten svacka med bl6tare jord. Pa matplats 2 gjordes matning enbart
vid forsta mattillfallet. Da uppmattes endast 0,1 % metan i ett av de fyra gasspjuten. | ett
nérliggande grundvattenrér (C) fanns 8,2 % metan. Ingen metan kunde detekteras i fluxboxen.

Matplats 3

Matplats 3 ar belaget mitt pa deponiytan. Liksom resten av ytan ar platsen grastackt, men ytan
ar har nagot mindre frodig. | de fyra gasspjuten uppmattes hogsta halter av metan mellan 13,6
och 69,7 %. Ingen metan uppmittes i fluxboxen vid nagot av mattillfallena. Koldioxidhalten
Okade linjért, med lagre halter och fléde vid andra méttillfallet.

Matplats 4

Matplats 4 valdes ut vid det andra méttillfallet efter att metan detekterats vid matning i luften
ovanfor en grop pa platsen. Fyra spjut installerades runt gropen och tva fluxboxmatningar
gjordes, dels dver gropen och dels ca 2 meter darifran. | de fyra spjuten uppmaéttes metan i halter
mellan 2,6 och 22 %. Vid métning med fluxbox 6ver gropen uppmattes ca 0,1 % metan. De
forsta 4 minuterna var halten av metan stabil for att sedan minska. Det var svart att fa tatt runt
fluxboxen eftersom gropen var lite stérre an fluxboxens kortsida, vilket kan ha paverkat
matresultatet och forklara minskningen av metan efter ndgra minuters matning. Koldioxidhalten
fluktuerade mellan 600 och 800 ppm. Vid den andra fluxboxmatningen detekterades ingen
metan, men linjért 6kande halter av koldioxid.
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Tabell B3.1 Resultat av matningar i gasspjut och grundvattenror 1 oktober. Bindestreck betyder att en andra matning
inte gjorts. Vid méatning i gasspjut beror det antingen pa tidsbrist eller att gasmatarens batteriniva varit 1ag. Vid
matning i grundvattenror ansags det inte relevant att gdra mer an en matning.

Metan, maxvarde (%) Koldioxid, maxvarde (%)

Matning 1 Matning 2 Matning 1 Matning 2
Matplats 1
Grundvattenror 12 - 45 -
Gasspjut 1 11 0,4 0,6 0,7
Gasspjut 2 16 9 2,7 2,4
Gasspjut 3 0 0 0,7 0,9
Gasspjut 4 0,4 0,3 1 0,9
Matplats 2
Grundvattenror 8,2 - 17 -
Gasspjut 1 0 0 0,2 0,4
Gasspjut 2 0 0 1,1 0,6
Gasspjut 3 0 0 19 1,3
Gasspjut 4 0,1 0 0,4 1,2
Matplats 3
Gasspjut 1 17,4 - 3,8 -
Gasspjut 2 46,3 - 49 -
Gasspjut 3 49,2 - 43 -
Gasspjut 4 52,2 - 6,1 -
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Tabell B3.2 Resultat av méatningar i gasspjut och grundvattenrér 13 november. Streck betyder att en andra métning
inte gjorts. Vid méatning i gasspjut beror det antingen pa tidsbrist eller att gasmatarens batteriniva varit 1ag. Vid
matning i grundvattenror ansags det inte relevant att géra mer an en matning.

Metan, maxvarde (%) Koldioxid, maxvarde (%)
Matning 1 Matning 2 Matning 1 Matning 2
Matplats 1
Grundvattenror 25,6 - 52 -
Gasspjut 1 3,3 2,3 1,3 0,9
Gasspjut 2 17,4 4,1 1,9 1,3
Gasspjut 3 311 28,5 338 3,7
Gasspjut 4 0,2 0,9 1,3 0,9
Matplats 3
Grundvattenror 6,6 - 3,4 -
Gasspjut 1 36,5 46,2 4,5 55
Gasspjut 2 58,4 69,7 43 5,0
Gasspjut 3 43,7 55,0 43 5,3
Gasspjut 4 13,6 24,6 51 5,2
Matplats 4
Gasspjut 1 13,8 - 3,1 -
Gasspjut 2 7.2 - 2,3 -
Gasspjut 3 21,7 - 3,2 -
Gasspjut 4 2,6 - 1,2 -
Ovriga
Grundvattenror
A 0 - 1,2 -
B 21 : 3,8 .
C (Matplats 2) 0 - 0,1 -
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Tabell B3.3 Sammanstallning av hogsta och lagsta koldioxidhalter uppmatta vid fluxboxmétningar i Solhalan. Aven
beraknade fléden, mattid och om korrelationskoefficienten R? overstiger 0,8 anges. Kursiv text innebar att R2
understiger 0,8 och att det beréknade flodet inte &r giltigt.

Sammanstallning fluxboxmatningar - Koldioxid

Matplats ~ Matning  Max-konc. Min-konc. Flode Linjar Tid
(ppm) (ppm) (mg/m?/s) okning (min)
(R>>0,8)
1 1 849 627 0,081 Ja 11,5
1 2 574 527 0,038 Ja 5
2 1 793 605 0,090 Nej 7
3 1 894 574 0,125 Ja 11,5
3 2 602 522 0,044 Ja 5
4 (grop) 2 810 515 0,114 Nej 14,5
4 2 590 504 0,045 Ja 11
Koldioxid - Fluxboxmatningar - Solhalan
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Figur B3.1 Koldioxidkoncentration som en funktion av tid vid fluxboxmétningar i Solhalan.
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Koldioxid och metanhalter fran fluxboxmatningar — Mattillfalle 1, 1 oktober

Koncentrationsforandring: Koldioxid Koncentrationsférandring: Koldioxid
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Figur B3. 2. Fluxboxmétning métplats 1, 1 oktober. Figur B3. 3. Fluxboxmétning métplats 2, 1 oktober.
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Figur B3. 4. Fluxboxmatning méatplats 3, 1 oktober.
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Koldioxid och metanhalter fran fluxboxmatningar — Mattillfalle 2, 13 november
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Figur B3. 5. Fluxboxmétning métplats 1, 13 november. Figur B3. 6. Fluxboxmétning matplats 3, 13 november.
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Figur B3. 7. Fluxboxmétning métplats 4, 13 november. Figur B3. 8. Fluxboxmatning matplats 4, 13 november.
Matning dver grop. Koldioxid. Matning 6ver grop. Metan.
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Figur B3. 9. Fluxboxmaétning, matplats 4, 13 november.
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Bilaga 4 — Matdata Sankt Hans backar, Lund

| denna bilaga redovisas matresultat fran alla fluxboxmatningar utférda pa Sankt Hans backar.
Observera att skalorna pa diagrammens axlar skiljer sig at mellan diagrammen. Diagram éver
koncentrationsforandring av metan tas bara med i de fall metan detekterats.

Resultat av matningarna finns sammanstéllda i Tabell B4.1 (gasspjutsmatningar), Tabell B4.2
(Méatningar gasfilter/gasbrunnar), Tabell B4.3 (dagvattensystemet) och Tabell B4.4
(fluxboxmaétningar). | Figur B4.1 redovisas koldioxidkoncentrationer fran fluxboxmétningar.
Figur B4.2 - B4.9 visar resultat fran varje enskild fluxboxmatning. Metanhalter redovisas enbart
i de fall metan har detekterats.

Matplats 1
Métningar utfordes:

e | stdngd gasbrunn (6ver gasfilter, se Figur 3.6).

e Med gasspjut i gasbrunn, genom gasfilter (2 st)

e Med gasspjut bredvid gasbrunn, pa lertackning (2 st)
e Med gasspjut bredvid lertackningen (1 st)

e Med fluxbox nara kanten av det lertackta omradet.

Vid matplats 1 utfordes matningar i tva gasspjut placerade ovanpa den nyligen palagda
lertdckningen och i ett spjut utanfor lertdckningen. Spjuten hade inte exakt samma positioner
vid de bada mattillfallena. FOorsok att installera ytterligare ett spjut utanfor lertackningen
gjordes, men misslyckades pa grund av svarigheter att tranga ner tillrackligt djupt i marken. |
de tre installerade gasspjuten uppmaéttes maxhalter av metan pa 0,1-0,3 % vid forsta mattillfallet
och 7,3-32 % vid andra mattillfallet. Maxhalter av koldioxid var 1,9-5,8 % vid forsta
mattillféllet och 7,1-28 % vid andra maéttillfallet.

Matning gjordes i fluxbox utanfor lertackningen. Fluxboxen var placerad pa tat markvegetation.
Ingen metan detekterades i fluxboxen och koldioxidhalten var 6kande, med ett hdgre fléde vid
andra mattillfallet (0,82 mg/m?/s).

Matning utfordes i gasbrunnen (6ver gasfiltret) pa platsen. Vid forsta mattillfallet uppmattes
linjart sjunkande metan- och koldioxidhalter, metan fran 1277 ppm vid métningens borjan till
under detektionsgransen efter 8 minuter. Koldioxidhalten minskade under 10 minuters méatning.
Tva gasspjutsmatningar gjordes i gasfiltret, 1 meter under ytan. Torven i filtret var fuktig.
Spjuten var mycket latta att trycka ner hela vagen. | ena spjutet uppmattes 26 % metan och 25
% koldioxid, i det andra 9,4 % metan och 11 % koldioxid. Aven syrehalten skiljde sig mycket
mellan de tva gasspjuten, ner till 0,5 % i det med hogre metanhalt och 13 % i det spjut med
lagre metanhalt. Detta tyder pa att olika forutsattningar for metanoxidation finns dven i ett och
samma filter. Anledningarna till detta kan vara manga, exempelvis skillnad i gasens
uppehallstid i gasfiltret.

Vid andra mattillfallet uppmattes (i gasbrunn) fluktuerande halter av metan, 0,8 till 2,5 % med
en svagt Okande trend under 15 min. Koldioxidhalten 6kade fran 0,8 till 1,9 %. Tva
gasspjutsmatningar gjordes i gasfiltret, 1 meter under ytan. Torven i filtret var fuktig ocksa
denna gang. Spjuten var mycket latta att trycka ner hela véagen. | det ena spjutet uppmattes 37
% metan och 38 % koldioxid, i det andra 43 % metan och 35 % koldioxid. Syrehalten var sa
lag som 0,7 % i spjutet med hogst metanhalt.
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Matplats 2
Métningar utfordes:

e | stangd gasbrunn efter att slitsar och andra hal dar luft tranger in tackts igen.
e Med gasspjut bredvid gasbrunn, pa lertackning (1 st)

e Med gasspjut bredvid lertackningen (2 st)

e Med fluxbox nara kanten av det lertackta omradet.

Pa matplats 2 gjordes méatningar i ett gasspjut ovanpa lertackningen och i tva gasspjut utanfor
lertackningen. Vid forsta mattillfallet uppmattes 0,1-4,8 % metan och 2,7-4,5 % koldioxid i
gasspjuten, lagst halter i spjutet placerat pa lertackningen. Vid andra mattillfallet uppmattes 3,0
% metan och 2,5 % koldioxid i ett av spjuten, 0 % metan i de tva andra. Matning gjordes ocksa
i fluxbox mellan dessa spjut. Fluxboxen placerades pa en vegetationsfri yta tackt av hostlov.
Loven avlagsnades innan maétning. Ingen metan uppmattes vid maétningarna. Vid forsta
mattillfallet lag koldioxidhalterna pa atmosfarsnivd. Vid andra mattillfallet var
koldioxidhalterna svagt okande, fran ca 500 till 550 ppm under 6 minuters matning. Gasfiltrets
torvlager var ca 40 cm djupt och mycket torrt de 6vre 30 cm (Figur 3.6). Vid fluxboxmétningen
och vid métning i gasfiltret uppmattes ingen metan och koldioxidhalten 1ag omkring 450 ppm,
alltsa strax over atmosfarsniva. Gasspjutsmatning gjordes genom filtret enbart vid andra
mattillfallet. D& uppmattes halter av 1,8 % metan och 1,7 % koldioxid.

Matplats 3
Métningar utfordes:

e Med gasspjut pa slanten (3 st).
e Med fluxbox (6ppen statisk kammare) utanfor den nya lertackningen, pa tva platser pa
olika hojd upp pa slanten.

Matplats 3 ar belagen pa slanten upp mot omradets hdgsta punkt (Figur 3.7). Méatning utfordes
i tre gasspjut, placerade pa olika hojd pa slanten. Flera forsok att installera ytterligare spjut
gjordes utan framgang. Laga halter av metan uppmattes i ett av spjuten vid bada mattillfallena,
men i olika spjut. Koldioxidhalten i spjuten varierade mellan 1,3 och 4,7 %. Vid matning i
fluxbox i det nedre laget detekterades ingen metan. | det dvre laget uppmattes vid det forsta
maéttillfallet en halt av 617 ppm metan efter 15 s, sjunkande till 190 ppm efter 30 s. Efter 30 s
Iag halten under detektionsgransen. Koldioxidhalten minskade fran 1256 ppm efter 15 s, 669
ppm efter 30 s och sedan linjart minskande till 522 ppm efter 5 minuter.

Ovriga matpunkter

Utdver maétningar vid de tre matplatserna gjordes maétningar &ven i ett grundvattenror,
ytterligare tva gasbrunnar (16 nov dven med gasspjut igenom filtren), och i tre (9 nov)
respektive fem (16 nov) punkter i det nya dagvattensystemet.

9 november:

| gasbrunnen placerad pa vastra sidan av pulkabacken (matplats 4) uppmaéttes en maximal halt
av 952 ppm metan. Koncentrationen minskade snabbt efter en minuts matning till att ligga
under detektionsgransen efter tva minuter. Koldioxidhalten varierade mellan 1700 och 900 ppm
med en minskande trend. | gasbrunnen placerad pa kullen vaster om pulkabacken (matplats 5)
uppmattes relativt stabila halter av metan runt 2 % och koldioxid runt 1,7 %. | en liten grop
bredvid brunnen uppmattes ca 0,1 % metan pa ytan (gul pil i Figur 3.8). | grundvattenroret,
nagra meter 6ster om matplats 5, uppmattes 32 % metan och 10 % koldioxid.
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| en punkt i dagvattensystemet, DV nedre 3, placerad strax véster om lilla amfiteatern,
uppmattes en metanhalt pa 6,5 % och koldioxid 6,2 %. | dagvattenledningar pa andra sidan
vagen, DV nedre 1 och 2, detekterades ingen metan och koldioxid endast i halter mellan 440
och 850 ppm.

16 november:

| gasbrunnen placerad pa vastra sidan av pulkabacken (matplats 4) uppmattes relativt konstant
gassammansattning, 10,6 % metan och 7,8-8,3 % koldioxid. Syrehalten var férhallandevis hdg,
17-20 %. Matning med gasspjut i det 60 cm djupa torvfiltret gav en maximal halt av 37 % metan
och 32 % koldioxid. Lagsta syrehalten uppmétt var 4,3 %.

Over gasfiltret i brunnen placerad pé kullen vaster om pulkabacken (mitplats 5) uppmattes
denna gang endast 0,1 % metan och 0,5 % koldioxid. Gasspjutsmatning genom filtret gav en
maximal halt av metan pa 2,2 % och koldioxid 3,5 %. | grundvattenroret, placerat nagra meter
fran gasbrunnen, uppmattes 53 % metan och 39 % koldioxid.

| en punkt i dagvattensystemet, DV nedre 3, placerad strax vaster om lilla amfiteatern,
uppmattes en metanhalt pa 1,8 % och koldioxid 2,7 %. | dagvattenledningar pa andra sidan
védgen (DV nedre 1 och 2), detekterades ingen metan och koldioxid fanns i en koncentration av
0,4 % respektive 0,3 %. Matningar gjordes ocksd méatningar i punkter i dagvattensystemet
langre upp i backen. | dagvattenbrunnen vaster om vdgen (DV 0Ovre 1) detekterades ingen metan
och 0,7 % koldioxid. I dagvattenbrunnen dster om vagen (DV 6vre 2) uppmattes 4,1 % metan
och 3,8 % koldioxid.

Tabell B4.1. Resultat av gasspjutsmatningar fran métplats 1-3. Tabellen visar hogsta uppmétta véarden vid varje
maétning.

Metan, maxvarde (%) Koldioxid, maxvéarde (%)
9 november 16 november 9 november 16 november
Matplats 1
Gasspjut 1 1,1 8,8 3,8 11,0
Gasspjut 2 0,3 31,6 58 21,7
Gasspjut 3 0,3 7.3 1,9 7,1
Gasspjut brunn 1 25,7 37,1 25,2 38,0
Gasspjut brunn 2 9,4 43,0 10,6 35,0
Matplats 2
Gasspjut 1 4.8 3,0 2,7 2,5
Gasspjut 2 2,7 0,0 4,5 2,1
Gasspjut 3 0,1 0,0 2,9 0,3
Gasspjut brunn - 1,8 - 1,7
Matplats 3
Gasspjut 1 0,2 0,0 2,4 1,9
Gasspjut 2 0,0 - 1,3 -
Gasspjut 3 0,0 0,0 47 1,7
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Tabell B4.2. Resultat av métningar 6ver och genom gasfilter. For métningar dver gasfilter anges l&gsta och hdgsta
varden. Om endast ett varde anges innebar det att halten varit mer eller mindre konstant under matningen.

Metan, maxvéarde (%0) Koldioxid, maxvarde (%)
9 november 16 november 9 november 16 november
Matplats 1
Over gasfilter 0,1-0,0 0,8-2,5 0,3-0,2 0,8-1,9
Gasspjut brunn 1 25,7 37,1 25,2 38,0
Gasspjut brunn 2 9,4 43,0 10,6 35,0
Matplats 2
Over gasfilter 0,0 0,0 0,04 0,04
Gasspjut brunn - 1,8 - 1,7
Matplats 4
Over gasfilter 0,1-0,0 10,6 0,2-0,1 7,8-8,3
Gasspjut brunn - 36,8 - 32,4
Matplats 5
Over gasfilter 2 0,1 1,7 0,5
Gasspjut brunn - 2,2 - 3,5

Tabell B4.3. Resultat av matningar i dagvattenbrunnar. DV=dagvatten.

Metan, maxvarde (%) Koldioxid, maxvéarde (%)
9 november 16 november 9 november 16 november
Beteckning
DV Ovre 1 - 0,0 - 0,7
DV ovre 2 - 4,1 - 3,8
DV nedre 1 0,0 0,0 0,04 0,3
DV nedre 2 0,0 0,0 0,08 0,4
DV nedre 3 6,5 1,8 6,2 2,7
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Tabell B4.4. Sammanstallning av resultat fran fluxboxmatningar. Hogsta och lagsta uppmatta koncentration av
koldioxid, beraknade floden, mattid och om korrelationskoefficienten R? Gverstiger 0,8 anges. Kursiv text innebar att

R? understiger 0,8 och att det beraknade flodet inte ar giltigt.

Sammanstallning fluxboxmatningar - Koldioxid

Matplats Matning  Max-konc. Min-konc. Flode Linjar Tid

(ppm) (ppm) (mg/m?/s) 6kning (min)
(R?>0,8)

1 1 588 517 0,061 Nej 5

1 2 1319 490 0,818 Ja 15

2 1 450 432 -0,009 Nej 5

2 2 450 420 0,016 Ja 5

3 (1, metan 1 1256 518 -0,293 Nej 5

detekterat)

3(2) 1 520 497 0,021 Ja 5

3(2) 2 540 470 0,038 Ja 8
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Figur B4.1. Resultat fran fluxboxmétningar. Férandring av koldioxidkoncentration Gver tid.
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Koldioxid och metanhalter fran fluxboxmatningar — Mattillfalle 1, 9 november
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Figur B4. 2. Fluxboxmétning métplats 1, 9 november. Figur B4. 3. Fluxboxmétning métplats 2, 9 november.
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Figur B4. 4. Fluxboxmatning matplats 3, 9 november. Figur B4. 5. Fluxboxmatning métplats 3, 9 november. Ovre.
Ovre. Koldioxid. Metan.
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Figur B4. 6. Fluxboxmatning, méatplats 3, 9 november. Undre.
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Koldioxid och metanhalter fran fluxboxmatningar — Mattillfalle 2, 16 november
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Figur B4. 7. Fluxboxmétning métplats 1, 16 november.
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Figur B4. 9. Fluxboxmétning métplats 3, 16 november.
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Figur B4. 8. Fluxboxmétning, matplats 2, 16 november.
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