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Abstract

Global warming is a global issue which needs to be targeted sooner rather than later.
One source of greenhouse gases, especially methane, is landfills. An obstacle for
reducing these emissions in Sweden is the lack of national recommendation
regarding which method should be used to quantify methane emissions from
landfills.

In this study, a literature review has been conducted to summarize available
methods for quantifying methane emissions from landfills. A case study was then
conducted at Filborna landfill, located in Helsingborg. The case study included an
overview of the previously used methods for the quantification of methane emissions
at Filborna. These consists of the tracer gas dispersion method, fluxbox
measurements and measurements by drones and satellites. The case study also
consisted of field measurements of methane gas at Filborna, to examine if any
correlation between measured methane concentrations and barometric pressure
changes could be found. No such correlation could be shown in this study.

The case study illustrates how the measured amount of methane emissions can
differ between various methods, as well as between different monitoring occasions
with the same method. The results from the tracer gas dispersion method, the drone
and fluxbox measurements are within the same range of around 100 kilograms
methane per hour, whereas the satellite measurements show emissions of several
thousand kilograms of methane per hour. Though, it should be noted that the
satellite measurements at Filborna are being conducted as a trial, and the results are
not yet final.

In conclusion, there is a need for better guidelines for quantifying methane
emissions from landfills. There is also a need for developing methods which can
measure the emissions continuously, rather than momentaneously. This could
provide improved measurement reports and create better conditions to implement or
upgrade a potential extraction system for landfill gas.
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Populirvetenskaplig sammanfattning

Historiska synder leder till nutida problem

Atr [igga sopor pi hog har historiske setr varit ett mycket populire site ate hantera
aviall i Sverige. Att det var ett smidigt site d4, innebar inte att dessa gamla handlingar
ar enkla att hantera idag. En av de problem som det gamla avfaller for med sig ar
bildning av vixthusgaser som kan licka ur frin avfallsupplagen. For att leva upp dll
Parisavtaler ir detta alltsd ert av mdnga omriden dir utslippen behdver minskas.
Men for art kunna mita denna minskning, behover vi forst veta hur mycket som

faktiske slipps ut.

Det finns ett flertal tillgingliga metoder for att mita utslipp av metangas frin
avfallsupplag, men ingen metod ar helt felfri. Ett problem i dagsldget dr att det ar
vanligt att utfora ett fital mitningar per dr som endast ger dgonblicksbilder av
utslippen, och att sedan anvinda dessa resultat for att uppskatta de totala utslippen
under ett drs tid. En svérighet med detta 4r att det finns manga faktorer som kan
paverka utslippen fran deponier over tid, som lufttryck, temperatur och vind. Om
mitningar sker under en dag med ovanligt hoga eller laga utslipp, och sedan anvinds
for att representera hela drets utslipp, finns det en risk att utslippen blir starke under-
eller overskattade. Det ar alltsd viktigt att ta hinsyn till de viderleksfaktorer som
rider vid mitningar for att se om dessa eventuellt kan ha en paverkan pd
metanutsldppen.

Genom en fallstudie pd Filbornadeponin i Helsingborg har det konstaterats att
mitresultaten kan skilja sig at bide mellan olika metoder, men dven mellan olika
mittillfillen med samma metod. Nagot som saknas idag dr en bra metod for att mita
gasutslippen frin avfallsupplag kontinuerligt i stillet for vid enstaka tillfillen.
Kontinuerliga mitningar kan ge en bittre forstelse for hur utslippen férindras dver
tid, och vilka faktorer som har storst inverkan pa utslippens storlek. Bittre
mitresultat kan skapa bittre frutsittningar for att implementera atgirder, vilket i sin
tur kan leda till ett 6kat omhindertagande av gasen och pé s sitt dven minskade
utslapp.

Med striktare EU-regler som en mojlig framtida implementering kommer fokus
pa bittre hantering av deponigas formodligen inte att minska, utan snarare tvirtom.
Nationella riktlinjer for hur utslipp av metangas fran avfallsupplag ska mitas hade
kunnat skapa bittre forutsittningar for jamforelser mellan olika mitningar och olika

avfallsupplag.
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1 Inledning

1.1 Viaxthusgaser fran avfallssektorn

Under COP21 i Paris ar 2015 enades virldens linder om ett nytt ritesligt bindande
globalt klimatavtal, det si kallade Parisavtalet (Regeringen, 2016). Ett av de viktigaste
malen i Parisavtalet dr att den globala uppvirmningen ska begrinsas till under 2
grader Celsius, samt att anstringningar ska goras for att halla 6kningen under 1,5
grader Celsius jaimf6rt med forindustriell niva. Avtalets mal speglas i det svenska
miljomalet Begrinsad klimatpdverkan, som lyder:

” Halten av véixthusgaser i atmostiren ska i enlighet med FN:s ramkonvention
for klimatforindringar stabiliseras pd en nivd som innebir att minniskans
pdverkan pd klimatsystemer inte blir farlig. Maler ska uppnas pa ett sidant sart
och i en sidan takt att den biologiska mingfalden bevaras,
livsmedelsproduktionen sikerstills och andra mal for hillbar utveckling inte
dventyras. Sverige har tillsammans med andra linder ett ansvar for att det
globala mélet kan uppnds” (Sveriges miljomal, 2022a)

Vixthusgasutsldpp sker frin en mingd olika sektorer, varav en ir avfallsbranschen.
Utsldppen av  vixthusgaser fran avfallshantering i Sverige har enligt
Statistikmyndigheten minskat till mindre dn hilften jimfért med dr 1990 (SCB,
2021). En aspekt som bidragit till detta dr att det sedan 2005 idr forbjudet att
deponera organiske avfall, enligt 8 § 7 p. i Forordning om deponering av avfall (SFS
2001:512). Ett av omradena inom avfallssektorn som dock fortfarande ger upphov
till utsldpp av vixthusgaser ar bildning av deponigas i deponier dir organiskt avfall
tidigare deponerats.
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1.2 Deponigas

Deponigas bildas nir organiskt material bryts ned av mikroorganismer under syrefria
forhéllanden. Gasen bestir huvudsakligen av vixthusgaserna koldioxid (CO,) samt
metan (CHy). Metan ir en potent vixthusgas som enligt Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) (2014) har en GWP (Global Warming Potential) pd 28,
sett ur ett 100-arsperspektiv. Gassammansittningen varierar beroende pé de specifika
omstindigheterna i deponin, se figur 1. Bide mingden gas som bildas och gasens
sammansittning ir beroende av flera faktorer, exempelvis mingden organiske
material i deponin, typ av organiskt material, temperatur, fukthalt, pH samt hur
langt i nedbrytningsprocessen avfallet har kommit (Farquhar & Rovers, 1973).

Ostman (2008) beskriver i sin avhandling en deponis fem olika faser for
nedbrytningsprocesser: initial fas, syre- och nitratreducerande fas, sur anaerob fas,
metanbildande anaerob fas samt humusbildande fas. Den initiala fasen startar nir ett
avfall deponeras. Under fasen sker ingen deponigasbildning och fasen avslutas genom
att den mikrobiella aktiviteten 6kar, vilket leder till 6kade temperaturer. Under den
syre- och nitratreducerande fasen ir den mikrobiella aktiviteten hég, vilket leder till
syre- samt nitratforbrukning vid nedbrytning av det organiska materialet. Deponigas
produceras hir i form av koldioxid samt kvivgas (N,). Fasens lingd beror pa
tillgingen av syre (O,) och nitrat (NO5), men Ostman (2008) beskriver att den
brukar vara i upp till en manad. Den efterfoljande sura anaeroba fasen utgdrs av
reduktion av sulfat (SO4*), och produktion av koldioxid, vitesulfid (H.S), vitgas
(H,) samt ittiksyra (CH;COOH) (Ostman, 2008). Attiksyran, koldioxiden samt
vitet omvandlas till metan av bakterier i efterfoljande fas, den metanbildande
anaeroba fasen. Ostman (2008) forklarar att denna fas kan vara i 100 &r. Den sista,
humusbildande, fasen innebir en 6kad andel svirnedbrytbart material och dirmed en
minskning av den mikrobiella aktiviteten samt deponigasproduktionen. Ostman
(2008) skriver att denna fas kan forvintas paga i 1000 ar. For en 6verblick over
forandring i koncentration av olika dmnen i deponigasen over tid, se figur 1.
Lingden pi de olika faserna kan dock variera for olika deponier beroende pa
platsspecifika férutsittningar (Farquhar & Rovers, 1973).
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Figur 1. Generaliserad gassammansittning i en deponi &ver tid. A: Initial samt syre- och
nitratreducerande fas. B: Sur anaerob fas. C: Metanbildande anaerob fas. D: Humusbildande fas. Bild
fran Arvidsson (2016), som modifierat den efter Bozkurt et al. (2000) samt av Farquhar & Rovers
(1973). Anvind med tillstind.

1.3 Emissioner av deponigas

Fokus pd deponigasutslipp har 6kat de senaste dren da utslippen vid gasmitningar
ofta visat sig vara storre in man tidigare trott (Kolmert Strickland & Arvidsson,
2016). Det bor dock poingteras att all gas som bildas i en deponi inte avgir som
ytemissioner. Metangas som bildas i en deponi kan alltsi finna flera olika vdgar ut ur
deponin. Massbalansen f6r metangasen i en deponi kan dirfor se olika ut beroende
pa omstindigheterna (Bogner & Spokas, 1993). En del av gasen kan utvinnas om det
finns ett befintligt gasuttagssystem péd anldggningen. Metangasen kan dven oxideras,
alltsa omvandlas till koldioxid av metanoxiderande bakterier i marken (Fjelsted et al.,
2020). Vidare kan gasen migrera frin deponin genom exempelvis sprickor i marken
dir gasen kan rora sig, eller sa kan gasen lagras i deponin (Bogner & Spokas, 1993).
For en visualisering 6ver de mojliga vigarna fér metangas i en deponi, se figur 2.
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Figur 2. Oversikt 6ver massbalansen av metangas i en deponi. Storleken pa pilarna har ingen innebord.

Figuren ir baserad pé information i Bogner & Spokas (1993).

Drivkrafter till forflyttning av deponigasen ir advektion, som drivs av tryckskillnader,
samt diffusion, som drivs av koncentrationsskillnader (Environment Agency, 2004).
Vid deponigasbildning byggs ett tryck i deponin upp, vilket gor att gasen migrerar
for att hilla en jimvikt. Gasen migrerar genom den vig dir minst motstand finns,
exempelvis via sprickor eller mer permeabla material.

For att kontrollera gasens vig ut frin deponin kan ett aktivt gasuttagssystem
implementeras, vilket innebir att gasen aktivt sugs ut frin deponin. Detta kan bade
minska migrering och emissioner av deponigas, men Z4ven mojliggora ett
omhindertagande av gasens energiinnehdll (Environment Agency, 2004). Genom att
gasen nyttjas i en motor eller gaspanna kan den bidra till produktion av exempelvis
elekericitet eller fjarrvirme. I fall dir energiinnehillet i gasen ir for lagt for att vara
lI6nsamt att nyttja kan gasen i stillet ledas till en fackla, dir den férbrinns
(Environment Agency, 2004).

Om det inte finns tillrickligt stora mingder gas for att ett akeive
gasuttagssystem ska fungera vil, kan dven si kallade passiva system tillimpas. Ett
passivt system innebdr att material som frimjar metanoxidation, alltsi oxidation av
metan till koldioxid och vatten, anliggs pa delar av deponin, dir gasen fir passera
innan den emitterar. For att styra gasen mot dessa omriden kan det anliggas
ledningar eller material med hogre permeabilitet (Kolmert Strickland & Arvidsson,
2016).

Nigot som péverkar bade emissionerna samt hur gasen kan hanteras ir
dessutom om deponin ir slutticke eller ej. Sluttickning definieras i § 3¢ i Forordning
om deponering av avfall (SFS 2001:512) som ”samlande term for en permanent
overtickning som kan besti av utjimningsskike, avjimningsskikt, titskike,
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drineringsskikt och skyddsskike”. Enligt § 31 i samma forordning ska en
verksamhetsutdvare slutticka en avslutad deponi pa ett sidant sitt att en begrinsad
volym av lakvatten kan passera genom tickningen. Begrinsningen ir beroende av
vilken typ av avfall som finns i deponin. Det finns dock dven deponier som avslutats
innan forordningen togs i bruk, och dirfér inte omfattas av kravet pa sluttickning.
Kolmert Strickland & Arvidsson (2016) beskriver att emissionerna av deponigas kan
vara betydande vid avsaknad av sluttickning. For en slutticke deponi, sirskilt i
samband med ett aktivt gasuttagssystem, blir utslippen betydligt ligre (Kolmert
Strickland & Arvidsson, 2016).

Emissionerna kan #dven variera over tid som en paverkan av radande
viderleksfaktorer. Ett exempel pd hur emissionerna kan variera over tid pavisas i en
studie av Kissas et al. (2022), dir uppmitta deponigasemissioner varierade kraftigt
beroende pa forindringar i lufttrycket, vilket 4r kopplat till gasens migrering genom
advektion. Ett stigande lufteryck gav en ligre miangd emissioner, da gasen trycks in i
deponin, medan ett sjunkande lufttryck resulterade i hogre emissioner, di gasen
migrerar for att dterstdlla jamvikeen (Kissas et al., 2022). Emissionerna kan dven
paverkas av faktorer som temperatur, vindhastighet samt nederbérd (Rachor et al,,
2013; Rees-White et al., 2019).

1.4 Kvantifiering av deponigasutslipp

Det finns flera olika metoder for kvantifiering av bade gasbildning i, samt
ytemissioner fran, deponier. Metoderna utgors av bade teoretiska beriakningsmodeller
av olika slag samt ett flertal metoder f6r gasmitningar i file (Serti & Rosqvist, 2013).
De olika modelleringsmetoderna bygger pa historiska data om deponin i fraga,
exempelvis gillande deponerade avfallstyper och avfallsmingder samt deponins
utformning, for att modellera hur snabbt materialet bryts ned och dirmed bildar gas
(Serti & Rosqvist, 2013). Det finns flera olika kommersiellt tillgingliga verktyg som
kan anvindas for modellering. Nigra av de vanligaste programmen ir LandGEM
(Environmental Protection Agency, 2005), GasSim (GasSim, u.d.) samt IPCC
(IPCC, 2000). Eftersom det ofta finns osikerheter i den data som anvinds i
modellerna, kan tillférlitligheten pa resultatet variera (Bourn et al., 2019). De olika
modelleringsverktygen kan idven ge olika resultat for samma deponi, eftersom
grunden i hur modelleringen 4r uppbyggd varierar mellan de olika verktygen (Scharff
& Jacobs, 2006). D gasemissionerna ir forinderliga 6ver tid kan gasutsldppen dven
vid fysiska mitningar vara svira att detektera och kvantifiera med sikerhet (Serti &
Rosqvist, 2013).

Enligt § 30 i Forordning om deponering av avfall (SFS 2001:512) ir det dock
ett krav att deponigasen ska mitas under deponins aktiva fas, vilket i forordningen
definieras som tiden fran forsta tillfillec dd avfall tas emot vid en deponi till dess
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deponeringen upphort och aktiva atgirder for kontroll och utslippsbegrinsning inte
lingre behovs. 1 Sverige saknas det dock nationella rikdinjer f6r hur den hir
mitningen ska ske (Kolmert Strickland et al., 2020). Nationella riktlinjer finns i en
del andra linder, exempelvis Storbritannien (Environment Agency, 2010) och
Danmark (Miljestyrelsen, 2015). Om samtliga avfallsanldggningar anvint samma typ
av metod vid mitningar av emissioner frin deponier hade mer relevanta jimforelser
mellan mitningar kunnat uppnis (Kolmert Strickland et al., 2020). Korrekta
mitningar eller berdkningar av deponigasemissioner ir dven en viktig del i att ta fram
dtgdrder for att minska utslippen (Scharff & Jacobs, 2006). Dessutom ir deponigas
dven en resurs vars energiinnehall i manga fall kan nyttjas om gasen omhindertas.

1.5 Deponigas pé Filbornadeponin

En fallstudie har utférts vid Nordvistra Skidnes Renhallnings AB, hidanefter
benimnt som NSR, specifikt pd Filbornadeponin i Helsingborg. NSR:s
avfallsanliggning i Helsingborg ir belidgen ca 5 km fran Helsingborgs centrum, se
figur 3, och avfallsverksamhet har bedrivits pa platsen sedan 1951 (NSR, 2005).
Bolaget har som uppdrag att motta och behandla avfall frin dgarkommunerna Bjuv,
Bistad, Helsingborg, Hoganis, Astorp samt Angelholm. P4 omrédet finns en deponi,
Filbornadeponin, vars storlek uppgar till ca 30 ha, dir bland annat hushallsavfall,
industriavfall, tridgirdsavfall, trd, slam och aska har deponerats (Sweco, 2018).
Deponin bestar i dagslidget av bade sluttickta samt icke sluttickea delar.
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Figur 3. Oversiktlig flygbild éver del av Helsingborg. Omridet for Filbornadeponin ir markerat med
rott. Bild modifierad frin ©Google Earth 2022.

Tidigare modelleringar f6r emissioner fran Filbornadeponin har utforts i programmet
LandGEM under ett tidigare examensarbete av Bergstrom & Frine (2011) samt i
programmet GasSim vid ett konsultuppdrag utfort av Sweco (2020). De utf6rda
modellerna visar att det finns en stor gaspotential kvar i Filbornadeponin och enligt
Sweco (2020) kommer ett aktivt gasuttagssystem vara nodvindigt i flera artionden
framéver. Filbornadeponin har haft ett aktivt gasuttagssystem sedan 1985 (Sweco,
2020) och enligt A. Kolmert Strickland (personlig kommunikation, 20 april 2022),
som arbetar med NSR:s deponigassystem, utvinns det i dagsliget vid normal drift
ungefir 250 m’ gas per dag frin deponin, med en metanhalt pa ca 33%. Systemet
bestar kortfattat av horisontella samt vertikala gasbrunnar som #r placerade i
deponin. Dessa leder gasen till reglerstationer dir uttagen frin brunnarna kan
regleras samt analyser pd gasen utféras (Sweco, 2018). Nir gasen leds frin deponin ir
den ofta mittad med vatten och dirfor sker dven en avvattning av gasen. Gasen fors
sedan genom samlingsledningar in i anliggningens kompressorstation, dir det
undertryck som krivs for att suga ut gasen ur deponin skapas (A. Kolmert Strickland,
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personlig kommunikation, 20 april 2022). Fran kompressorstationen leds gasen till
en gaspanna for fjarrvirmeproduktion (Sweco, 2018).

NSR rapporterar sina metanutslipp fran Filbornadeponin genom en arlig
miljorapport. Rapporteringen av metanutslippen fran anliggningen ir ett krav dé de
arliga utslippen 6verstiger de troskelvirden som finns angivna i Europaparlamentets
och Réidets forordning (EG) nr 166/2006 av den 18 januari 2006 om upprittande av
ett europeiskt register over utslipp och éverforingar av fororeningar och om indring
av rddets direkdv 91/689/EEG och 96/61/EG. Bolaget arbetar dven for att minska
utslippen frin anliggningen, for att gi i linje med Helsingborgs stads Klimat- och
energiplan, som bland annat stadgar att Helsingborgs stad ska gi fore i arbetet med
att minska utsldppen av vixthusgaser (Helsingborgs stad, 2018).

Under éren har, utéver modelleringar, dven ett flertal mitningar av ytemissioner
av metangas frin Filbornadeponin utférts. Mitningarna har dock gjorts med olika
metoder som har gett varierande resultat. Det dr dirfor intressant att undersoka vilka
for- och nackdelar det finns med olika mitmetoder for deponigas, och for denna
studie sdrskilt de metoder som anvints pd NSR. Med denna information ir det sedan
mojligt att gi vidare och se hur resultatet for de olika mitningarna som skett pd
Filbornadeponin skiljer sig dt, och vilka eventuella felkillor de olika metoderna kan
medfora. Detta for att kunna dra lirdom av vad som historiskt har gjorts, och vad
som skulle kunna goras for att kvantifiera ytemissioner av metangas i framtiden, bade
pa Filborna samt pa andra deponier.
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1.6 Syfte & fragestillningar

Syftet med studien ir att bidra till bittre underlag f6r métning av klimatpaverkande
gasutslipp fran deponier. Med hjilp av en fallstudie vid NSR undersdks vilka
metoder f6r mitning av deponigas som har anvints pd Filbornadeponin, vilka for-
och nackdelar samt felkillor dessa medfor samt vilka allminna slutsatser f6r andra
deponier som kan dras fér mitning av klimatpiverkande gasutslipp.
Fragestillningarna som ligger till grund for arbetet 4r:

e Vad finns det for metoder f6r mitning av deponigas och vilka for- och nackdelar
finns med respektive metod?
e Vilka metoder har anvints for att mita deponigas pa Filbornadeponin?
o Hur skiljer sig resultatet 4t mellan metoderna, och vilka felkillor kan
respektive metod innebira?
e  Gar det att pavisa nigon korrelation mellan metanemissioner och lufttryckstrend
eller gasuttag pé Filbornadeponin?
e Vilka allminna lirdomar kan dras frin mitningar av ytemissioner av deponigas
fran Filbornadeponin?

1.7 Avgrinsningar

Studien 4r avgrinsad dill att undersoka emissioner av metangas, och inte ovriga
dmnen som kan finnas i deponigas. Detta eftersom de befintliga mitresultat som
finns att tillgd enbart presenterar uppmitta emissioner av metangas. Denna
avgransning kriver en poingtering om att det inte dr de totala vixthusgasutslippen
fran deponin som kartliggs, utan endast de med storst klimatpaverkan.

Arbetet fokuserar dven pd hur lufttryckstrenden timmarna innan mitningen
paverkar storleken pi metanemissionerna frin deponin. Det finns ett flertal andra
faktorer som kan ha en paverkan pa emissionerna frin deponin men vars paverkan
inte diskuteras utforligt i arbetet.

Ytterligare en avgrinsning som gors i fallstudien 4r att det inte dmnar vara en
dtgdrdsplan fér hur metanemissionerna ska hanteras i framtiden. En diskussion kring
hur trenden f6r metanemissioner frin deponin ser ut och hur detta skiljer sig mellan
olika miatmetoder diskuteras, men inte nigra mojliga dtgirder for att minska dessa
emissioner.
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2 Metod

2.1 Litteraturstudie

Enligt Bryman (2011) kan en litteraturstudie genomféras for att se vilka kunskaper
som finns inom ett visst omrdde, samt ligga som grund for argument som sedan
anvinds i ens studie. En litteraturstudie genomfordes i detta arbete med syfte att
presentera vilka olika mitmetoder som finns for att kvantifiera ytemissioner av
metangas frin deponier. Utdver en beskrivning av metoderna eftersoktes 4ven vilka
for- och nackdelar som foreligger for de olika metoderna. Sokningar gjordes efter
artiklar som beskrev olika mitmetoder for kvantifiering av emissioner av metangas
fran deponier, och som édven diskuterade nagon for- eller nackdel gillande metoden i
fraga. Metoderna som eftersokes skulle kunna mita sjilva flodet av emissioner, och
allesd kunna ge ett resultat pa exempelvis hur mycket massa eller volym gas som
slipps ut per tidsenhet. S6kningen avgrinsades till litteratur publicerad under de
senaste 5 dren (2018-2022), for att endast inkludera ny och aktuell forskning, da
mycket utveckling sker inom omradet.

Sokningar efter vetenskapliga artiklar utférdes i databasen Web of Science. Fyra
olika block tillimpades i s6kningen och kombinerades genom att i databasen vilja
AND mellan de olika blocken. Det forsta blocket syftade till att definiera att det var
deponier som var av intresse, det andra riktade sig till utslipp av metangas, det tredje
att det var metoder for mitning av gasen som eftersoktes och det fjirde blocket
syftade till att finna artiklar som tog upp f6r- och nackdelar f6r de olika metoderna.
Sokstringen som anvindes for att hitta relevant litteratur presenteras i tabell 1.
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Tabell 1. Sokstrdng som anvénts for att hitta vetenskapliga artiklar i databasen Web of Science.

Block 1 Block 2 Block 3 Block 4
Term  Deponi Metoder/Modeller Deponigas For-/nackdelar
Typ  Tide Title All fields All fields
Sokord landfill Method* OR Measur* OR Methane OR  pro OR con OR benefi*
Estimat® OR assess* OR  CH4 OR OR prefer™ OR
quanti* OR determin* OR ~ 7landfill ~ gas” advantage* OR
technique* OR LEG disadvantage* OR

suggest® OR recommend*
OR  limitation* OR

uncertain® OR compar*

For att avgrinsa sokningen ytterligare sattes Block I och Block 2 vid sokningen som
Title i stillet for All fields. Genom denna avgrinsning minskade antalet soktriffar
fran 806 till 63 triffar. Detta exkluderade frimst artiklar som berérde uppgradering
av deponigas till fordonsgas, kostnadsberikningar for att utvinna energi ur deponigas,
riskanalyser av deponigassystem samt livscykelanalyser och utvirderingar av hela
deponigassystem.

For de 63 sokeriffar som genererades genomlistes samtliga artiklars abstract.
De artiklar som ansdgs vara relevanta listes sedan i sin helhet, varav de artiklar som
fortsatt var intressanta valdes ut for att anvindas i arbetet. Fér att finna ytterligare
relevanta artiklar nyttjades dven referenslistorna i de utvalda artiklarna, dven hir
anvindes endast artiklar frin de senaste 5 aren. Totalt valdes 17 artiklar ut for
anvindning i arbetet.

Aven gra litteratur i form av myndighetsrapporter samt vigledningar for
mitning av deponigas frin linder dir officiella rekommendationer finns anvindes
som informationskillor. I dessa fall begrinsades tiden for publikation inte till de
senaste 5 dren, eftersom det finns vigledningar som ir idldre 4n si men som
fortfarande ir aktuella idag.

2.2 Fallstudie vid NSR AB

2.2.1 Genomgéing av tidigare métningar

Syftet med fallstudien var att med hjilp av inledande information om
deponigasbildning, samt den utférda fallstudien om specifika mitmetoder for
metangas frin deponier, identifiera fér- och nackdelar samt eventuella felkillor med
de metoder som anvints pa NSR:s deponi pa Filborna. Detta har méjliggjorts genom
att rapporter fran tidigare utférda mitningar pa deponin i friga har erhallits frin
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NSR. Det ska alltsa tydliggoras att dessa mitningar inte har utforts av forfattaren till
detta arbete. Resultaten frin de utforda mitningarna av deponigas vid Filborna har
sammanstillts samt jimforts mot varandra. Syftet med detta har varit att undersoka
hur resultaten frin samma plats kan skilja sig, bade mellan olika metoderna samt
mellan olika mitningar utférda med samma metod.

Nigot som redan tidigare identifierats saknas i méinga befintliga mitningar fran
Filborna ir en diskussion kring hur lufttrycket paverkar resultatet. Som tidigare
nimnt kan lufttryckstrenden kring tidpunkten for mitningen ha betydelse for
utslippens storlek (Kissas et al., 2022). D4 lufttryckstrender inte redovisats i samtliga
befintliga mitningar som utférts vid Filbornadeponin har denna information
kompletterats med historiska viderdata frin Sveriges meteorologiska och
hydrologiska institut (SMHI). Fér att identifiera hur lufttryckstrenderna sig ut kring
de utférda mitningarna har viderdata frin SMHI:s viderstation Helsingborg A
anvints (SMHI, u.d.), vilken 4r beligen ca 5 km frin Filbornadeponin.
Lufttryckstrenden 12 respektive 6 timmar innan utférda mitningar har beriknats,
detta for att kunna redogora for om storre lufterycksforindringar faktiske har skett
innan tidigare utforda mitningar. Lufttrycksgradienten innan mitningen har
beriknats genom att subtrahera lufttrycket 12 eller 6 timmar innan mitningen frin
lufterycket vid tidpunkten for mitningens start, och sedan dividera med 12 eller 6,
for att fi fram hur mycket lufttrycket (P) i genomsnitt har férindrats per timme (t)
innan mitningen (dP/dv).

Resultatet presenteras i form av mitvirden frin tidigare mitningar, och i
koppling till detta gors dven en diskussion kring de méjliga felkillor som de olika
mitningarna kan leda till, vad dessa felkillor kan innebdra for resultatet samt vilka
lirdomar som kan tas utifran detta.

2.2.2 Korrelation mellan metanemissioner, gasuttag & lufttryck

Nigon korrelation mellan lufttryckstrenden och metanemissionerna har dock inte
tidigare kunnat pévisas pa Filbornadeponin (Samuelsson et al., 2005). En mindre
filtstudie, med egna utférda mitningar, genomfordes i detta arbete f6r att undersoka
om det vid studiens tidpunkt gick att pivisa nigon korrelation mellan uppmitt
koncentration metangas fran specifika platser pa deponin, samt lufttryckstrenden 12
eller 6 timmar innan utférd mitning,.

Fyra omraden pa Filbornadeponin dir hdga metankoncentrationer tidigare har
uppmitts (Sweco, 2018) valdes ut som mitpunkter. Lokaliseringen av valda
mitplatser presenteras under avsnitt 3.2.1 i arbetet. Mitningarna utférdes med
gasdetektorn  Sewerin EX-TEC HS 680, se figur 4, som kan mita
metankoncentrationen i luften ovan mark. Det ar allesd vikeigt att ha i atanke att
denna metod inte kvantifierar ett flode av metangas utan endast miter
koncentrationen av metan.
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Eftersom de platser dir Sweco (2018) tidigare uppmitt metanemissioner inte
varit exakt markerade med exempelvis koordinater gjordes det vid forsta mittillfillet
en licksokning for att lokalisera punkter dir metanemissioner sker. Dessa specifika
punkter markerades, och resterande mitningar skedde pa just dessa punkter, for att
kunna jimféra resultatet. Det som noterades under mitningarna var:

e Hur hég metankoncentration som uppmittes vid de specifika punkterna,

med hjilp av mitinstrumentet

e Lufttryckstrenden 12 samt 6 timmar innan utférd mitning, med hjilp av

data frain SMHI:s viderstation Helsingborg A (SMHI, u.4.).

e Ridande gasuttag frin deponin vid tidpunkten f6r mitning, med hjilp av

information frin anliggningens kompressorstation

Figur 4. Bild frén hur avldsningen av metankoncentrationen sig ut vid en métning. Gas sugs upp och
in i analysinstrumentet, dir metankoncentrationen presenteras pd skirmen. Bild: ©Linn Méller 2022.

Mitningar vid de utvalda platserna utférdes 12 ganger under april och maj manad
2022. Insamlade data analyserades sedan med hjilp av programmet SPSS Statistics
genom en multipel linjir regression. En regressionsanalys innebir att analysera
samband mellan variabler (Wahlgren, 2012). I detta arbete undersoktes sambandet
mellan den beroende variabeln metankoncentration (%) och den oberoende
variabeln lufttryckstrend (dP/dt). Som en kontrollvariabel anvindes storleken pa
ridande gasuttag (Nm’), dirav utférandet av en multipel i stillet for en enkel linjir
regression. Resultatet frin den statistiska analysen presenteras under avsnitt 3.2.1 och
mojliga felkillor diskuteras i direkt samband till detta.
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2.3 Etisk reflektion

I fallstudien anvindes datamaterial frain NSR:s verksamhet. Anvindningen av detta
material har givetvis skett med tillstand frin, och i nira dialog med, NSR. NSR har
inte paverkat analysen och slutsatserna i denna uppsats. Forfattaren har inte erhillit
nagon ckonomisk ersittning for uppsatsskrivandet.

De tidigare utférda mitningar som anvints som underlag i studien har i
samtliga fall utforts av externa parter. En del av uppsatsen har varit att kritiske
granska de sitt som anvints for utvirdering av metanemissioner frin deponier. Detta
kan vara etiskt problematiskt eftersom de externa parterna inte varit delaktiga i
uppsatsen. Syftet har dock inte varit att kritisera de utférda mitningarna, utan att
anvinda materialet for att belysa vilka felkillor som de anvinda metoderna kan
medfora vid kvantifiering av metanemissioner fran deponier.

Arbetet har belyst problematik kring vixthusgasutslipp frin deponier. Det dr
mojligt att dmnet kan vara ndgot som skapar arbete for kommuner som inte har
vidtagit nagra dcgirder i frigan. Vid tillrickligt stora utslapp ar det dock ett krav att
redovisa metanutslippen frin deponier. Vi bir alla dven ett ansvar for att minska
klimatpaverkan dir det 4r mojligt, och kommuner bor dirfor kinna en skyldighet
mot sina medborgare att identifiera och dtgirda klimatrelaterade utslipp. D Rddets
direktiv 1999/31/EG av den 26 april 1999 om deponering av avfall kommer att
revideras till ar 2024 4r det mojligt att striktare EU-lagstiftning inom omréidet dr pd
ingang, vilket gor det dnnu viktigare att ta amnet i beaktning.

2.4 Miljovetenskaplig relevans

Arbetet har en stark anknytning till miljovetenskaplig forskning, bade ur ett
klimatperspektiv samt ur ett resursperspektiv. Minskade emissioner av deponigas
innebdr en minskad klimatpaverkan fran avfallsbranschen, vilket 4r i linje med
Sveriges miljomal Begrinsad klimatpaverkan (Sveriges miljomal, 2022a). Om denna
minskning sker genom ett forbittrat uttag av gasen, innebir det dven att deponigasen
kan anvindas som en resurs for produktion av exempelvis virme eller el, och pd sa
sdtt ersitta andra, exempelvis fossila, killor till detta. Resurseffektivitet och en hallbar
avfallshantering dr dessutom starkt kopplat till Sveriges miljomal God bebyggd miljé
(Sveriges miljomal, 2022b). Vidare handlar det inte enbart om faktiskt minskade
utslipp, utan dven mer korrekta mitningar av utslipp. Resultat frin mitningar av
klimatpaverkande utslipp anvinds for att folja upp satta klimatmal. Mer korrekta
mitningar kan alltsi bidra till en mer korreke uppfoljning av dessa mal.
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3 Resultat & Diskussion

3.1 Litteraturstudie

For att kunna utvidrdera emissionerna frin en deponi samt effektiviteten av atgirder
som sitts in for att minska utslippen, krivs kvantitativa matmetoder for deponigas.
Nedan listas de miatmetoder med tillhérande for- och nackdelar som aterfunnits i
litteraturstudien. Metoderna ir listade efter ungefir hur stor yta vars emissioner de
kan kvantifiera, frin mindre punktutslipp upp till det totala gasflodet fran en
deponi. En summering av de olika metoderna och deras for- och nackdelar finns
presenterad i tabell 2.

3.1.1 Fluxbox

Huvudprincipen av statiska kammare, dven kallade fluxbox, ir att emissioner av gas
fran en deponis yta infingas i en typ av upp- och nedvind lida, dir
koncentrationsforindringar av metangas sedan mits (Environment Agency, 2010).
Monster et al. (2019) skriver att ytarealen for fluxboxarna kan variera fran 0,1 m? «ill
15 m’, men anger 1 m* som den typiska arean for varje enskild mitning. Metangasen
kan detekteras med hjilp av analysutrustning som en flamjoniseringsdetektor eller en
IR-detektor (Environment Agency, 2010). Emissionerna kan sedan beriknas med
hjilp av forindringar av gaskoncentrationer i kammaren 6ver tid. Sambandet passar
generellt en rit linje, dir lutningen motsvarar forindringen i gaskoncentrationen Sver
tiden, vilket sedan nyttjas for att berikna flodet av gas frin deponin (Haro et al.,
2019).

Metoden delas generellt in i “sluten kammare” eller “6ppen kammare”
(Monster et al., 2019). Skillnaderna mellan en 6ppen och en sluten kammare 4r att
den slutna kammaren inte har nagot genomflode av utomstiende gas genom sig. Den
sluts mot deponins yta, ytemissioner frin deponin samlas upp i den, vilka sedan tas
ut for analys. Mitningarna med slutna kammare varar oftast bara under nigon
minut, for att undvika en uppbyggnad av tryck i kammaren som kan péaverka
ytemissionerna (Menster et al., 2019). I en 8ppen kammare strommar i stillet luft
eller ndgon syntetisk gas genom kammaren, for att undvika uppbyggnad av tryck och
for stora koncentrationsokningar (Huang et al., 2022), vilket dd mojliggdér mitningar
under lingre tid.
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Monster et al. (2019) skriver att slutna kammare sannolikt dr den vanligaste
metoden att anvinda for att uppskatta metanemissioner frin deponier. Fordelar med
metoden ir att den ir enkel att anvinda och inte kriver ndgon avancerad utrustning.
Metoden ir inte heller kinslig fér andra nirliggande killor till metanutslipp
(Monster et al,, 2019). Mitningar med fluxbox rekommenderas iven av
Environment Agency (2010), som dr den brittiska motsvarigheten il
Naturvardsverket, di den ir enkel och inte sirskilt kostsam att utfora. Aven om
metoden ir enkel att utfora ir den dock arbetsintensiv (Duan et al., 2021). Ett stort
antal mitningar kan krivas for att fi en dverblick av utslippen fran deponin, detta
innebdr ocksa att mitningarna ibland kan stricka sig Gver flera dagar, vilket kan
innebira foérindrade viderleksférhallande under tiden som i sin tur kan péverka
emissionerna och dirmed ge svarjimforbara resultat (Monster et al., 2019).
Environment Agency (2010), har en standard for hur fluxboxmitningar ska utforas.
Standarden anger att antalet kammare som ska placeras ut for mitning beriknas
enligt ekvation 1. Dir 2 r antalet kammare som ska placeras ut och Z ir storleken
pd ytan dir emissionerna ska mitas, i m®.

n=6+0,15VZ Ekv. (1)

Ytterligare begrinsningar med metoden ir att den 4r menad for ytemissioner som
beror av diffusion, men ytemissioner av deponigas beror dock dven pa advektion. Pa
deponier dir utslippen frimst 4r beroende av tryckskillnader kan metoden alltsa ge
ett missvisande resultat, eftersom ett overtryck kan uppsté i kammaren vilket i sin tur
kan paverka gasflddet (Haro et al., 2019). Felkillor i mitningarna kan dven uppstd
vid forindringar i koncentration samt tryck som sker till f6ljd av att en del gas tas ut
fran kammaren for analys (Menster et al., 2019). Den hir begrinsningen kan
undvikas genom anvindningen av en oppen kammare i stillet for en sluten. Den
stdrsta begrinsningen som namns i litteraturen r dock den begrinsade yta som mits
med metoden. Den begrinsade ytan gor det svart att uppskatta den spatiala
variationen av emissioner frin deponin, vilket kan innebidra att resultatet inte blir
representativt for en deponi med heterogena utslipp (Allen et al., 2019; Gamez et al.,
2019). Kolmert Strickland et al. (2020) skriver att det finns en stor risk att
emissionerna antingen kan &ver- eller underskattas, beroende pd om kamrarna
placeras pa hot-spots for utslipp eller ej.

Systematiska mitningar kan goras for att ticka storre ytor av deponin for att
sedan dra slutsatser om de totala emissionerna frin deponin, men en total
kvantifiering av ytemissionerna frin en deponi ir inte att rekommendera (Monster et
al., 2019). Aven i en rapport frin Avfall Sverige poingteras det att den totala
gasplymen inte kan mitas med metoden, men att metoden rekommenderas for
identifiering av hot-spots for gasutslipp (Kolmert Strickland et al., 2020).
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3.1.2 Eddy covariance

Eddy covariance dr en mikrometeorologisk metod som, mycket forenklat, bygger pa
ett antagande om hur emitterade gaser omblandas av virvlar i atmosfiren (Menster et
al., 2019). Ett instrument placerat pa deponin miter koncentrationen av metangas i
luften 6ver ett horisontellt plan. Nemitz et al. (2018) skriver att analysinstrumenten
som anvinds till utrustningen oftast anvinder absorptionsteknik f6r att kunna mita
metangas i luften. Aven vindhastigheten mits, vilket sedan anvinds for att berikna
flédet av emissioner frin den mitta ytan. Storleken pd ytan dir emissioner kan
uppmitas dr beroende av hur hogt upp som mitningarna sker, en storre hojd ger
mitningar som ticker en storre areal. Monster et al. (2019) skriver att ungefirlig area
som mitningarna kan utféras for ir 1000 m’.

En fordel med metoden ir att mitningarna kan ske kontinuerligt under lingre
perioder, vilket kan ge information om forindringar 6ver tid och i samband med
olika viderleksforhillanden (Mgnster et al., 2019; Nemitz et al., 2018). Den frimsta
begrinsningen med metoden ir att det dr en begrinsad yta som ticks, det dr ddrfor
formodligen inte representativa resultat for hela deponin. Emissionerna mits dven
fran det hall varifrin vinden blaser, vilket innebir att det inte nodvindigtvis dr
samma yta som mits hela tiden vid lingre, kontinuerliga mitningar (Monster et al.,
2019). Ideala férhillanden for metoden ir dven en platt yta, vilket oftast inte ar fallet
for en deponi. Om deponin kan antas ha relativa homogena utslippsférhillanden
samt platta ytor sa kan metoden dock vara ett bra alternativ (Menster et al., 2019).

3.1.3 Stationar massbalans

Anvindningen av stationir massbalans for kvantifiering av metangasemissioner
innebir att koncentrationer av metan mits pd olika hojder ovanfor deponins yta,
genom placeringen av flera mitinstrument pé en hog pile pd deponin (Menster et
al., 2019). Precis som for eddy covariance mits dven vindhastigheten, vilket
mojliggor berikning av flodet av metangas. Storleken pd arean som kan mitas med
metoden beror pd héjden av mitningarna.

Mpgnster et al. (2019) beskriver for- och nackdelarna med metoden som
liknande f6r eddy covariance, med skillnaden att vid anvindandet av stationir
massbalans krivs inte lika avancerade analysinstrument som vid eddy covariance.
Aven mitningar med stationir massbalans kan sittas upp for kontinuerliga
mitningar under lingre perioder, vilket ir en férdel med metoden. Férfattarna
skriver dock att det finns fi erfarenheter med att mita emissioner frin deponier med
metoden. Begrinsningar med metoden ir att den inte miter utslipp frin hela
deponin, utan endast en del. Likt eddy covariance anger Monster et al. (2019)
storleken pa ytan som mits till 1000 m* men detta ir beroende av hur mitningen
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sker. Det kan dven vara svért att utvirdera varifrin pa deponin som de uppmitta
utslippen kommer frin (Monster et al., 2019).

3.1.4 Radial plume mapping

Aven radial plume mapping (RPM) anvinder en kombination av
koncentrationsmitningar samt vindinformation for att utvirdera emissioner av
metangas frin deponin. Metoden kan delas in i tva typer, horisontell (HRPM) eller
vertikal (VRPM). HRPM ger kvalitativ information om platser for hot-spots for
utslipp, medan VRPM ir den som ger kvantitativ information om utslippen.
Menster et al. (2019) forklarar att utslippen kan kvantifieras genom att man miter
massan av metan som korsar tvd vertikala plan, ett uppstroms och ett nedstroms
ridande vindrikening vid deponin. Emissionerna frin deponin kan sedan beriknas
utifrin uppmitta koncentrationer samt vindhastighet vid de tvd mitpunkterna.
Metankoncentrationerna uppmits med hjilp av lasrar, dir varje strile bidrar med
information om metankoncentrationen (Menster et al., 2019).

En fordel dr att metoden ticker in utslipp fran hot-spots pa deponin som ir
svdra att finga vid mitningar av mindre ytor, men en nackdel ir att den indi inte
miter utsldpp frin hela deponin, utan endast delar av den. Arealen vars emissioner
kan mitas med metoden begrinsas av lingden pa laserstrilarna som anvinds, men
anges vara over 10 000 m?* per mitning (Menster et al., 2019). Det ir dock svirt att
avgora exakt var pa deponin som de uppmitta utslippen hirstammar frin. Varje
mitning utfors oftast dven bara under nigon timme, vilket gor att variationer i
emissionerna over tid dr svara att finga. Metoden ir dven arbetskrivande och det
finns begrinsade mojligheter for anvindning av den vid mer komplex topografi pa
deponin (Scheutz & Kjeldsen, 2019). Monster et al. (2019) skriver att metoden inte
anvints sirskilt frekvent under de senaste dren utan snarare blivit ersatt av metoder
som exempelvis spargasdispersionsmetoden, som beskrivs under avsnitt 3.1.6.

3.1.5 DIAL

Tekniken fér DIAL (Differential Absorption LiDAR) anvinder laserstrilar for att
kvantifiera metangasemissionerna. Tva laserstralar med olika vaglingd anvinds, dir
en av véglingderna absorberas av metan medan den andra inte gor det. Vid
utsindning av laserstrilar i atmosfiren reflekteras en del av atmosfiriska
bestindsdelar, vilket sedan kan mitas. Genom att mita skillnaden mellan stralarna
som absorberas, eller inte absorberas, av metan kan metankoncentrationen beriknas.
Mitningarna utfors normalt pd deponins lisida, men gors dven pid motsatt sida av
deponin for att identifiera eventuella storningskillor samt bakgrundshalter av
metangas. Vid mitningen monteras ett system pa en lastbil och Meanster et al. (2019)
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skriver att vildigt fi métutrustningar finns tillgingliga i virlden. Nagon specifik areal
som kan mitas har inte dterfunnits mer 4n att det vid mindre deponier gar att
kvantifiera det totala gasflddet under en mitning, medan det for storre deponier kan
krivas flera mitningar for att ticka hela ytan (Menster et al., 2019). I fallen dir flera
mitningar behover utforas kan det vara komplicerat att avgora vilka omrdden som
bidrar till de uppmatta halterna.

En férdel med metoden ir att det finns mojlighet att kvantifiera utslippen fran
hela deponier, om deponin inte ar for stor (Menster et al., 2019). Enligt Menster et
al. (2019) 4r de storsta nackdelarna med metoden kostnaden for, samt komplexiteten
pa, utrustningen samt mitningarna med efterfoljande databehandling. Eftersom
mitutrustningen ir monterad pd ett fordon krivs dven tillging till vigar kring
deponin vid mitningarna. Metoden kriver dven stabila vindférhillanden och kan
vara kinslig for utsldpp frin andra storningskillor i nirheten. Eftersom mitningarna
endast utférs under nigra timmar eller dagar 4r det svért att finga forindringar i
gasutslipp 6ver tid (Monster et al., 2019). Bourn et al. (2019) skriver att tekniken ar
passande till att kvantifiera de totala utslippen fran deponier, men att kostnaden ir
ett hinder for att metoden skulle vara limplig att anvinda for rutinundersékningar.

3.1.6 Spargasdispersionsmétning

Spargasdispersionsmetoden bygger pa antagandet om att en spargas som slipps ut
fran specifika lokaliseringar pd deponin kommer att sprida sig i atmosfiren pi samma
sitt som utslipp av metangas frin deponin (Fredenslund et al., 2019). Spérgasen
slapps alltsd ut for att forsoka simulera flodet av deponigas (Rees-White et al., 2019).
Detta kriver en inledande licksokning for att identifiera var pi deponin som
emissioner av metangas sker, for att utslippen av spirgas sedan ska efterlikna
metanemissionerna s mycket som mojligt (Rees-White et al., 2019).
Koncentrationerna av spirgas samt metan mits sedan pa deponins lisida, vilket sedan
mojliggdr en kvantifiering av det totala utsldppet av metangas frin deponin.

Anvindningen av metoden kriver ett antagande om en konstant vindrikening,
en fullstindig omblandning av spirgasen med metangasen samt ett konstant utslipp
av spargas (Rees-White et al., 2019). Antagandet om att spargasen och metangasen ar
omblandade ir en viktig del for att metoden ska ge ett korreke resultat. For att detta
ska gilla behdver mitningen ske pa ett tillrickligt lingt avstind frin deponin.
Avstandet som krivs dr beroende av storleken pa deponin, atmosfiriska forhallanden
samt topografin mellan deponin samt mitpunkten (Rees-White et al., 2019).
Kolmert Strickland et al. (2020) nimner ocksi att mitningar pa lingre distanser
forsdkrar bittre omblandning av metangas och spargas, men for stora avstind innebir
dock dven en o6kad utspidning av gaserna och med detta okade osikerheter i
mitningarna. Enligt Menster et al. (2019) ir vanliga avstind for mitningen typiskt
500-3000 m frin deponin, men kan dven variera ytterligare.
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Gillande anvindning av spirgas finns det flera mojliga gaser som gar att
anvinda. Menster et al. (2019) skriver att svavelhexafluorid (SFs) och lustgas (N,O)
tidigare har anvints frekvent. Dessa gaser har dock en hég klimatpaverkan, vilket har
fatt senare studier att i stillet anvinda acetylen (C;H,) som spargas. Acetylen ir inte
en potent vixthusgas, har en lag kostnad och ir enkel att slippa ut med en konstant
hastighet (Monster et al., 2019). For att veta vilka lokaliseringar som 4r limpliga for
placering av spirgasen gors en inledande screening for kvalitativ information om hur
spridningen av metangasen fran deponin beter sig (Fredenslund et al., 2019).

Gillande den dynamiska versionen ir en fordel att berdkningarna som gors efter
utford mitning ir relativt enkla (Menster et al., 2019). En fordel 4r 4ven att metoden
miter utsldpp frin hela undersékningsomridet och kan anvindas pa deponier av alla
storlekar. Nackdelar med metoden ir att den ir beroende av god kunskap om
ridande vindriktning samt vindstyrka, for att de olika gaserna ska sammanblandas
korrekt (Menster et al., 2019). Det behover dven finnas tillgingliga vigar kring
deponin for att kunna framféra fordonet med mitutrustningen. En nackdel med den
statiska varianten ir att gasplymen kan vara svér att lokalisera, en korrekt mitning
kriver en konsekvent vindriktning, eftersom en forindrad vindrikening kan innebara
att gasplymen flyttas fran punkterna f6r mitning (Monster et al., 2019). Ytterligare
en nackdel med spargasdispersionsmetoden generellt 4r att mitningarna ofta sker
endast under ndgra timmar eller ett antal dagar, vilket gor att tidsvariationen av
deponigasutslippen ir svér att finga (Kissas et al., 2022). Det kan dven vara svért att
urskilja enskilda Killor for utslipp, vilket gor att andra nirliggande killor till
metanutslipp kan bidra till osikerheter i resultatet (Menster et al., 2019) Kolmert
Strickland et al. (2020) skriver att metoden kriver speciell kompetens och sillan kan
utforas av deponidgaren sjilv, men att det d4ndd ir en rekommenderad metod for
kvantifiering ~av = de  totala = metanemissionerna  frin  deponier.
Spargasdispersionsmetoden rekommenderas dven som en limplig metod av den
danska miljostyrelsen (Miljostyrelsen, 2015).

3.1.7 Invers modellering

Att kvantifiera ytemissioner med invers modellering dr enligt Fredenslund et al.
(2019) en modifierad variant av spargasdispersionsmetoden. Till skillnad frin
spargasdispersionsmetoden  dr invers modellering enligt forfattarna mindre
arbetsintensiv, snabbare samt billigare. Dock 4r metoden inte lika exakt som
spargasdispersionsmetoden och Fredenslund et al. (2019) benimner metoden som
”semi-kvantitativ”. Invers modellering skiljer sig dven frin spargasdispersionsmetoden
genom att det inte anvinds nagot spédrgasutslipp. Metoden baseras pa
koncentrationsmitningar av metangas nedstrdms deponin, for att med hjilp av
information om meteorologiska forhallanden samt berikningar uppskatta utslippet
fran killan, alltsd deponin (Huang et al., 2022).
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Metoden kan delas upp i stationir eller dynamisk invers modellering (Menster
et al., 2019). Den statiska varianten innebir att mitningar utfors pa bestimda platser
pa deponins lisida. Den dynamiska varianten kan liknas vid den dynamiska
spargasmetoden, med skillnaden att ingen spargas slipps ut. Mitningar sker normalt
sett 500 meter till flera kilometer frin deponin (Menster et al., 2019).

Férdelar med metoden 4r att den dynamiska varianten kan kvantifiera de totala
utslippen frin en hel deponi, oavsett storlek. Vid metoden inkluderades dven utslipp
fran till exempel deponins kanter eller utslidpp fran lickande gas- och lakvattensystem
vilket kan vara svért att ticka in vid mitningar direke pd deponin (Menster et al.,
2019). Nackdelar med metoden ir att den kriver speciell analysutrustning, och god
kunskap om de atmosfiriska forhillandena under mitningen. Den stationira
varianten 4r beroende av stabila vindférhillanden, eftersom en forindring i
vindriktning ger missvisande resultat. Vid den dynamiska varianten krivs idven
tillging till vigar pa limpligt avstind fran deponin (Menster et al., 2019). Menster et
al. (2019) skriver dven att metoden ofta ger upphov till ett resultat med stora
osikerheter. Duan et al. (2021) menar att metoden kan paverkas si mycket av
meteorologiska eller platsspecifika omstindigheter att det dr svirt att uppskatta
osikerheten fér mitningarna. Fredenslund et al. (2019) anger att metoden kan vara
anvindbar for en forsta uppskattning av emissioner frin en deponi.

3.1.8 Flygbaserade plymmiitningar

Emissioner av metangas kan dven kvantifieras med hjilp av mitningar utférda av
flygfordon, bemannade eller obemannade. Mitningar av metankoncentration sker di
pa flera olika héjder nedstréms deponin och kan i kombination med uppgifter om
vindhastighet och vindriktning anvindas for att berikna emissionerna. Bemannade,
och alltsé storre, flygfordon har mojligheten att mita utsldppen frin deponin pd ett
storre avstind frin deponin, eftersom dessa har mojlighet att bira med sig mer
avancerad, och tyngre, utrustning. De obemannade flygfordonen, s som drénare,
kan inte bdra lika tung, och dirfor inte lika noggrann, utrustning som storre,
bemannade fordon. Kim et al. (2021) skriver dock att deponier dr for sma for att
utféra mitningar med bemannade flygfordon, varfér exempelvis dronare indi kan
vara att foredra. Dronarbaserade plymmitningar pd deponier innefattar dock ett
flertal mitosikerheter (Kolmert Strickland et al., 2020). Dessa utgdrs exempelvis av
osikerheter for sjilva instrumentet, osikerheter som foljd av omgivande faktorer si
som bakgrundshalter av metangas samt vindhastighet, samt ett flertal systematiska fel
sa som vilka hojder som gasplymen kan mitas pa och antaganden som gors om hur
metangasen omblandas i luften. Instrument for noggrann kvantifiering av metangas
kan vara for tunga for att anvindas pi mindre flygfordon, men det sker en snabb
utveckling av bade mitutrustningen samt flygfordonen (Scheutz & Kjeldsen, 2019).

33



Fordelar med flygbaserade mitningar ir att det snabbt kan ge en Gverblick dver
situationen av ett stort omrade (Huang et al., 2022). Till skillnad frin andra mobila
mitningar som kriver exempelvis en bil eller lastbil 4r 4dven fordelen vid flygbaserade
mitningar att det inte behdver finnas tillgingliga vigar kring deponin (Kim et al,,
2021). Metoden mojliggor dven identifiering av eventuella hot-spots frin deponier,
vilket ar viktigt for en korreke utvirdering av de totala utslippen (Kim et al., 2021).
Begrinsningar med metoden ir att det inte dr mdjligt atc urskilja individuella
metankillor i ndrheten av varandra samt att tillging krivs till de fordon och
instrument som anvinds, och de kostnader som dessa medfor (Menster et al., 2019).
Avfall Sverige rekommenderar anvindningen av drénarbaserade plymmitningar bade
for att kvantifiera de totala metanemissionerna fran en deponi, samt for att lokalisera
specifika utslippskillor pa deponin (Kolmert Strickland et al., 2020).

3.1.9 Satellitmiitningar

Det ir dven mojligt att kvantifiera metanutslipp med hjilp av satelliter (Cusworth et
al., 2020; Tu et al., 2022). Mitningarna gors med hjilp av spektrometrar och
identifierar metanplymer genom infrardd strilning (Cusworth et al., 2019). Vildigt
forenklat mits hur mycket solljus som reflekteras tillbaka frin jordens yta som
absorberats av metan, vilket sedan méojliggdr en kvantifiering av metanutslipp (Hu et
al., 2018).

Med nyare tekniker kan bittre och béttre upplosning fis vid anvindningen av
satelliter (Ayasse et al., 2019). Cusworth et al. (2020) skriver att metoden kan vara
ett effekeivt site for att undersoka den temporala variationen av emissioner frin
deponier, och att denna kapacitet kommer att 6ka med fortsatt utvecklad teknik.
Begrinsningar med metoden ir att mitningarnas precision dr beroende av exempelvis
hur homogen den mitta ytan 4r, hur ljus ytan ir, samt viderleksfaktorer som
molnighet och vind (Ayasse et al., 2019; Cusworth et al., 2019). Vinden vid
marknivi paverkas av topografin pa ytan, och felaktigheter i anvind vinddata leder
till osikerhet i mitresultatet (Tu et al., 2022). D4 metan ir en langlivad gas i
atmosfiren kan det finnas hoga bakgrundshalter som miste bestimmas forst for ett
korrekt mitresultat (Tu et al., 2022).
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3.1.10 Sammanfattning av de olika méitmetoderna

Tabell 2. Sammanfattning av de presenterade mitmetodernas for- och nackdelar.

Metod Fordelar Nackdelar
Fluxbox (sluten eller e  Vanlig metod som e Arbetsintensiv
Sppen kammare) rekommenderas av brittiska | o Felkillor kan uppsti som foljd

Environment Agency

e Relativt enkel att utfora,
kriver ingen avancerad
utrustning

e Inte kiinslig for nirliggande
kéllor till metanutslidpp

e  Kan anvindas for att
identifiera hot-spots

av tryckforandringar vid
anvindning av slutna kammare
Miter punkeutslipp och inte
hela deponins emissioner
Mitningarna utfors under
kortare perioder och fingar inte
emissionsforindringar over tid

Eddy covariance

o Mojliggor kontinuerlig
mitning av ytemissioner

Kan endast mita emissioner
frin en begrinsad yta
Felkillor kan uppsta som f5ljd
av en deponis varierande
topografi samt varierande
viderleksférhéllanden

Stationir massbalans

e Mojliggor kontinuerlig
mitning av ytemissioner

Finns f3 erfarenheter av att
mita ytemissioner frn
deponier med metoden

Kan endast mita emissioner
frin en begrinsad yta

Det kan vara svért att
identifiera var pa deponin som
uppmitta emissionerna
kommer frin

Radial plume mapping

¢  Kan identifiera hot-spots pa
deponin

Kan endast mita emissioner
frin en begrinsad yta

Det kan vara svart att
identifiera var pa deponin som
uppmitta emissionerna
kommer fréin

Felkillor kan uppsta som f5ljd
av en deponis varierande
topografi

Mitningarna utfors under
kortare perioder och fingar inte
emissionsfordndringar over tid
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Metod

Fordelar

Nackdelar

DIAL

e  Kan kvantifiera de totala
utsldppen frin mindre

Kan inte kvantifiera
emissionerna frén hela deponin

deponier om den ir for stor
¢  Kostsam metod som innefattar
komplex utrustning och
komplex databehandling
e  Mitningarna utfors under
kortare perioder och fingar inte
emissionsfordndringar over tid
Invers modellering e Den statiska varianten e Kriver komplex
(statisk och dynamisk) mojliggdr mitningar under analysutrustning
langre perioder e Kriver stabila atmosfiriska
e  Den dynamiska varianten forhillanden
kan kvantifiera emissionerna | o  Ofta stora osikerheter gillande
fran hela deponin resultatet
Spérgasdispersionsmetoden | e  Relativt enkla berikningar e DPaverkas av atmosfiriska
(statisk och dynamisk) att utfora forhallanden
e  Kan kvantifiera e  Mitningarna utférs under
emissionerna fran hela kortare perioder och fingar inte
deponin emissionsfordndringar over tid
e  Reckommenderas av danska
Miljgstyrelsen samt Avfall
Sverige
Flygbaserade e Kan ge en snabb &verblick e Svarigheter med att urskilja
plymmitningar av ett stort omride metankillor som ir nirliggande
e Mojliggor identifiering av o Kiriver tllging till sirskild
hot-spots pa deponin flygutrustning
Avfall Sverige anger
drénarbaserade
plymmitningar som en
rekommenderad metod for
kvantifiering av
deponigasemissioner
Satellitmétningar e Stor potential vid fortsatt e Felkillor kan uppsti som foljd
teknikutveckling av viderleksfaktorer samt
e Gir att folja den temporala beroende pd den mitta ytans
variationen av ytemissioner egenskaper
e Metoden ir ny for mitning pa

deponier och under utveckling

36




3.2 Fallstudie pa Filbornadeponin

Avfallsverksamhet har bedrivits pa Filbornaanliggningens omride sedan 1951 (NSR,
2005). Majoriteten av allt avfall, bestiende bidde av hushallsavfall och industriavfall,
deponerades tillsammans fram till slutet av 1980-talet. Da delades deponeringen upp
efter typ av avfall, med syfte att skapa bittre férutsittningar for gasutvinning ur de
delar av deponin dir avfall med en hog andel biologiskt nedbrytbart material skulle
deponeras (Bergstrom & Frane, 2011). Deponin kan delas upp i olika si kallade
deponiceller, beroende pa exempelvis avfallstyper, metoder for férbehandling samt
under vilka tidpunkter avfallet har deponerats. Foér uppdelningen av de olika
deponicellerna se figur 5 och f6r en forklaring kring avfallstyper samt aktiva ar for de
olika cellerna, se tabell 3. Ett aktivt deponigassystem implementerades pd deponin
1985 (Sweco, 2018). Deponin togs ur bruk 2017 och i dagsliget dr delar av

Filbornadeponin slutticke (Sweco, 2018).

“Ovrigs

P

&

“BC2003"

7 V>
i \

Figur 5. Indelning av olika deponiceller pa Filbornadeponin. Indelningen forklaras nérmre i tabell

3. Bild erhéllen fran NSR. Anvind med tillstind.
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Tabell 3. De olika deponicellernas aktiva r for deponering samt avfallstyper. Information frin Sweco
(2020) samt Bergstrom & Frane (2011).

Deponicell Dokumenterade aktiva | Avfallstyper
ar
BC 200-500 1951-2000 Hushillsavfall, industriavfall, aska, ARV-slam, bioslam,
fettavskiljarslam
BCRI1 2001-2002 Hushallsavfall, industriavfall
BCR2 2002-2004 Hushallsavfall, industriavfall
BC2003 2003-2005 Hushallsavfall, industriavfall
Ovriga 1951-2009, 2010, Hushillsavfall, industriavfall, aska, ARV-slam, bioslam,
deponiceller 2014-2015 fettavskiljarslam, férorenade massor

Pa anliggningen finns utover deponin dven ett flertal andra Kkillor ill
metanemissioner (Kolmert Strickland et al,, 2020). Dessa utgors av en
biogasanliggning, ytor for hantering av reningsverksslam och férorenade massor, en
gddselbrunn, ytor for hantering av kompost, lagring av organiskt avfall, lagring av
triflis samt ett flertal lakvattendammar, se figur 6.

| Teckenforklaring

Biogasanlaggning

Deponi

Forbranningsanlaggning
Godselbrunn

Kompostering

Lagring av organiskt avfall

Lagring av slam och férorenad jord
Lagring av tréflis
Lakvattendammar

(2]

PLLeLer

Figur 6. Flygbild med utmirkea potentiella killor for metanemissioner pd Filbornaanliggningen. Bild
modifierad frin ©Google Earth 2022.

Fallstudiens resultat presenteras i form av mitdata fran tidigare utférda mitningar av
metanemissioner frin Filbornadeponin. Mitningar av metanemissioner fran
Filbornadeponin utférdes for forsta gangen ar 2001 (NSR, 2001). Kvantitativa
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mitningar av  metanemissionerna frin deponin har sedan skett med
spargasdispersionsmetoden i princip érligen, med nigra undantag. For vissa ar saknas
mitningar, medan det under andra ar har utforts mitningar fler 4n en gang.

Kvantifiering av metanemissioner frin Filbornadeponin har dven skett med
andra metoder, dessa utgors av fluxbox, drénarbaserad plymmitning samt
satellitmitningar. I foljande avsnitt presenteras resultaten frin de tidigare utférda
mitningarna. Resultatet dr uppdelat efter de olika metoderna som har anvints. I
samband med respektive presentation av tidigare mitresultat fors dven en diskussion
kring vilka felkillor som mitningarna kan ha fort med sig samt vilka konsekvenser
detta kan medféra.

3.2.1 Spargasdispersionsmétningar pa Filborna

Mitningar med spirgasdispersionsmetoden pd Filbornadeponin har utforts av tvd
olika fretag. Mellan aren 2001-2017 utférdes de av det svenska foretaget FluxSense,
2019 utférdes mitningarna av det danska foretaget FORCETechnology inom ramen
av ett forskningsprojekt (Kolmert Strickland et al., 2020), och FORCETechnology
har dven genomfort de senaste mitningarna ar 2020 och 2021.

Dié en redovisning av lufttryckstrenden innan mattillfillena saknas i samtliga
rapporter, forutom i den av Kolmert Strickland et al. (2020), har denna information
i detta arbete kompletterats av forfattaren i efterhand med hjilp av historiska
viderdata fran SMHI (u.d.). Resultatet fran de utférda mitningarna med
kompletterad information om ridande lufttryckstrend innan mittillfillena
presenteras i tabell 4. Information gillande lufttryckstrend saknas for ett flertal artal,
detta beror antingen pd att nigot exakt datum for utférande av mitningen inte
presenterats i tidigare rapporter eller att resultatet dr ett medelvirde av mitningar
utforda under flera dagar. Aven felmarginal saknas for ett antal 4rtal da detta inte har
presenterats i befintliga rapporter.
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Tabell 4. Mitresultat frin métningar med spérgasdispersionsmetoden pa Filbornadeponin.

Tidpunkt | Emissioner | Emission Gasuttag Lufttrycksférindring | Lufttrycksforindring
frin (x10° kg | (kg CHs/h) | (dP/dt 12h innan | (dP/dt G6h innan
deponin CO»- mitning)® mitning)®
(kg CHa4/h) | ekv/ér)

2021, oke* 85,015 18,6 48,6 0,1 0,05

2020, juli® 65,2%9,9 14,3 47,4 0,03 0,01

2019, oke® | 140422 30,6 Information | -0,08 -0,08

saknas

2017, nov© | 60,4 +6,2 13,2 64,9 -0,33 -0,55

2017, okt 81,513,5 17,9 37,7 -0,008 -0,17

2016, dec* 44,0+5,8 9,6 100 0,48 0,5

2016, okt 54,7+6,7 12,0 104 -0,017 -0,017

2015, dec* 73,5+7,4 16,2 123 -0,04 -0,18

2015, majc | 64,6%7,9 14,2 117 0,33 0,37

2014, dec* 84,7+8,0 18,6 146 0,17 0,48

2014, aug® | 54 11,8 166 0,18 0,15

2013, nov® | 169110,3 37,0 208 -0,98 -1,08

2013, majc | 92,6+£10,2 | 20,4 209 -0,22 -0,38

2012, sep® 88,0+8,0 19,3 325 -0,2 -0,32

2012, mar® | 102+11,0 22,3 310 0,13 -0,12

2011, nov¢ | 130%13,0 28,5 343 -0,017 -0,2

2011, mar® | 171£38,0 37,4 329 -0,8 -0,9

2007, dec* 184424,0 40,3 604 -0,34 -0,6

2006, majc | 198 43,4 519 Saknas Saknas

2005¢ 235 51,5 745 Saknas Saknas

2003, 403+69,0 88,3 939 Saknas Saknas

mars!

2002, juli | 346+59,0 | 75,8 806 Saknas Saknas

2001¢ 350 76,7 900 Saknas Saknas

“Data frain FORCETechnology (2020, 2021)

*Data fran Kolmert Strickland et al. (2020)

‘Data frin FluxSense (2006, 2008, 2011a, 2011b 2012a, 2012b, 2013a, 2013b, 2014a, 2014b, 2015a,

2015b, 2016, 2017, 2018)

4Data fran Samuelsson et al. (2005)
°Vid anvindning av ett GWP-virde pé 25 fér metan
Historiska viderdata frain SMHI (u.4.)
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En faktor som kan péverka hur representativt resultatet blir for sjdlva deponin ir att
emissioner frin andra potentiella metankillor pd omradet, se figur 6, kan inkluderas
vid emissionsmitningarna. Om och hur stor mingd emissioner frin de 6vriga delarna
av anliggningen som inkluderas i mitningen av deponins utslipp ir beroende av
vindriktningen under mitningen. Fér exempel pa hur ett resultat frin en mitning
kan visualiseras, se figur 7.

Filborna F = - — — S—— Legend

Metanmatning 161214 Kl 12:35 8 , B - _—— &e Metan
< — &» Spérgas

& o

:

008[6‘ \u(;&_l/

Figur 7. Resultat frin mitning med spirgasdispersionsmetoden utford av FluxSense december 2016,
dir koncentration av spirgasen samt metangas visas. Pilen markerar vindrikeningen vid méctillfillet.
Bild frin FluxSense (2017). Anvind med tillstind.

Som kan urskiljas i figur 7 4r det majligt att det vid métningar som denna inkluderas
metanutslipp frin andra killor pA omradet 4n enbart deponin. Det som dock gjorts
vid spargasdispersionsmitningar dir ovriga killor kan ha en paverkan pa det totala
utslippet frin deponin ir att de enskilda killorna kvantifierats for sig (FluxSense,
2017). I mitningen som presenteras ovan (FluxSense, 2017) gjordes individuella
mitningar av anliggningens godselbrunn samt biogasanliggning, for att kunna
sirskilja dessa emissioner frin deponin. Fér en uppfattning om storleken pa Gvriga
metankillor kvantifierades denna mitning godselbrunnens utslipp till ca 19 kg
CHu/h och biogasanliggningen till ca 14 kg CHu/h i jimforelse med deponins
emissioner som kvantifierades till ca 44 kg CHa/h.

Aterkommande i tidigare utforda mitningar ir att biogasanliggningen och/eller
gddselbrunnen pé anliggningen kvantifierats separat, om utslippen fran dessa har
inkluderats i mitningen av deponins utslipp, som foljd av ridande vindriktning. De
platser som Kolmert Strickland et al. (2020) markerar ut som potentiella metankillor
pa omradet, och som kan ses i figur 6, 4r dock fler 4n enbart biogasanliggningen och
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gddselbrunnen. Anledningen till att inga andra metankillor kvantifieras separat
framgar inte i de tidigare utforda rapporterna. Det kan givetvis vara si att
vindriktningen vid mitningar har varit sadan att nagra andra killor inte ticks in, och
att det dé inte finns nigon anledning att mita metanemissioner frin separata killor. I
tidigare rapporter av FluxSense forekommer det information bide om att lokalt
forhojda metanhalter har kunnat pavisas vid anliggningens omrade fér kompostering
(FluxSense, 2006), men i senare rapporter anges det att varken komposteringsplattan
eller lakvattendammarna anses bidra med nagra betydande metanemissioner
(FluxSense, 2007; 2011a; 2011b; 2012a). Enligt A. Strickland (personlig
kommunikation, 20 april 2022) har NSR dock utfért enstaka mitningar vid
komposteringsytan och kunnat uppmita lickage av metan frin komposthdgarna. I
rapporter frin de senaste drens mitningar med spargasdispersionsmetoden diskuteras
inte nigra ovriga metankillor utover godselbrunnen och biogasanliggningen.
Eftersom det saknas en diskussion gillande anledningar till att dvriga metankillor
inte kvantifieras, eller en diskussion om att de tagits i beaktning men att det
utelimnats ur rapporten, ar det svart att bedoma om dessa potentiella killor kanske
hade behovts kvantifieras separat eller ej.

Annu en aspekt som inte diskuteras sirskilt utforligt i rapporterna ir
lufteryckstrendens mojliga paverkan pa det uppmitta resultatet. I rapporten fran en
mitning utférd i november 2013 (FluxSense, 2013b) diskuteras det att den hoga
uppmitta metanemissionen kan bero pa ett kraftigt lufttrycksfall som skedde dygnet
innan utford mitning. Vid genomging av historiska viderdata frin SMHI (u.4.)
under detta arbete har dP/dt for 12 respektive 6 timmar innan FluxSense utforda
mitning november 2013 beriknats till -0,98 respektive -1,08. Lika stora
lufttrycksforindringar har bara noterats vid en 6vrig mitning, utférd mars 2011
(Fluxbox, 2011a), se tabell 4. I rapporten f6r mitningen fran 2011 ir
lufteryckstrendens paverkan dock inte ndgot som diskuteras.

Foér 6vriga mitningar har inte lika kraftiga lufttrycksforindringar dterfunnits,
vid genomging av historiska data frain SMHI (u.d.) samt med tidsaspekten 12
respektive 6 timmar innan utférd mitning, se tabell 4. Det finns dock exempel pd
mitningar dir dP/dt har beriknats tll ca 0,5 respektive ca -0,5 for ett flertal
mitningar. Nagot som skulle kunna stillas som en fraga ar ddrfor hur stort fall eller
hur stor 6kning av lufttrycket som krivs for att uppmitta resultat ska vara
“avvikande” fran vad som kan anses vara representativa mingder metanemissioner. I
rapporten for de forsta utforda spirgasdispersionsmitningarna (Samuelsson et al.,
2005) har lufttrycksgradientens péverkan pd uppmitta emissioner studerats, med
slutsatsen att det inte har ndgon paverkan eftersom Filbornadeponin har ett aktivt
gasuttagssystem. Rapporten fran 2013 dir det kraftigt sjunkande lufterycket dygnet
innan mitning beskrivs ha paverkat resultatet frin mitningen ir alltsi motsigande
informationen om att lufttryckstrenden inte skulle ha ndgon péverkan pd
metanemissionerna  frin deponin. Gillande argumentet om att det aktiva
gasuttagssystemet gor att lufteryckstrenden inte har nidgon paverkan pd emissionerna
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menar A. Strickland (personlig kommunikation, 20 april 2022) att gasuttagssystemet
pa Filbornadeponin inte ir heltickande och att utslippen fran vissa delar av deponin
dirfor kan paverkas mer av ett forindrat lufteryck dn andra. Frigan kanske dirfor
inte enbart ska vara om lufttryckstrenden har nigon péverkan pi emissionerna frin
deponin eller ¢j, utan hur stora lufttrycksforindringar som krivs for att det ska
innebira en paverkan pa emissionerna frin olika delar av deponin.

3.2.2 Fluxboxmiitningar pa Filborna

Tva olika mitningar gillande ytemissioner av metangas pi Filbornadeponin har
utforts med fluxboxmitningar. 2018 utforde konsultbolaget Sweco mitningar dir
ytemissionerna kvantifierades genom utplacering av 93 statiska kammare pa deponin
(Sweco, 2019). Den andra fluxboxmitningen utférdes 2019 i ett forskningsprojekt
for Avfall Sverige (Kolmert Strickland et al., 2020). Den hir mitningen baserades till
stor del pa den tidigare mitningen utférd 2018, och flertalet av de platser dir
kammare tidigare placerats ut dteranvindes. Antalet utplacerade kammare var dock
bristfillig pa grund av tidsbrist, totalt 30 kammare placerades ut pa deponin.

Béde under mitningarna 2018 samt 2019 utfordes mitningarna under flera
dagar, vilket innebir att lufttryckstrenden innan mitningen varierade mellan de olika
dagarna. Resultatet fran kvantifiering av metangas for de bada mitningarna med
fluxbox samt variationen i lufttryckstrend timmarna innan utférda mitningar
presenteras i tabell 5. Ndgon information om radande gasuttag frin deponin under
tidpunkten f6r mitningarna saknas dock.
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Tabell 5. Sammanstillning frin fluxboxmitningar utférda av Sweco (2019) samt Kolmert Strickland et
al. (2020).

Tidpunkt Emission av | Emission | Gasuttag Lufttrycksférindring | Lufttrycksforindring
CHys (kg/h) (x10° kg | (kg CHa/h) | (dP/dt 12h innan | (dP/dt G6h innan
CO»- mitning)© mitning)©
ekv/ar)®
2018, nov 224 49,1 Information | Varierande inom | Saknas
om gasuttag | intervallet
under -0,16 ill 0,5
mitningen
saknas
2019, okt 310 + 104 67,9 Information | Varierande inom | Varierande inom
om gasuttag | intervallet intervallet -0,03 till
under -0,06 till 0,16* 0*
mitningen
saknas

“Varierande eftersom mitningen skedde under flera dagar
*Vid anvindning av ett GWP-virde pa 25 for metan
“Historiska viderdata frain SMHI (u.4.)

Vid en jimforelse av resultaten mellan de tvd mitningarna kan det konstateras att de
ligger i samma storleksordning, med ett hundratal kilo metanemissioner per timme.
En felmarginal for mitningen frin 2018 saknas dock, och felmarginalen for
mitningen  ar 2019 dr stor. Vid en jimforelse med  utf6rda
spargasdispersionsmitningar visar resultaten frin fluxboxmitningarna pa hogre
metanemissioner.

Som det ndmnts i litteraturen finns det en risk att fluxboxmitningar antingen
kan overskatta eller underskatta resultatet, beroende pa om placeringen av de
anvinda kamrarna sker pa punkter dir lokalt kraftiga metanutslipp sker (Kolmert
Strickland et al., 2020). Vid mitningen 2019 sattes medvetet fler fluxboxar ut pd
platser dir det fanns kinnedom om att utslipp skedde (Kolmert Strickland et al.,
2020). Enligt rapporten kompenserades det dock for detta vid den sludliga
berikningen av emissionerna, genom ett tilligg av ett antal fiktiva, representativa,
virden.

Lufttryckstrenden innan utférda mitningar redovisas och diskuteras i bada
rapporterna fran fluxboxmitningarna. For Swecos (2019) mitning nimns det att
lufterycket var stigande under tre av fyra dagar, och att det egentliga medelflodet
formodligen ligger nagonstans mellan resultatet vid ett sjunkande respektive stigande
lufteryck. Att de meteorologiska faktorerna kan vara varierande som en foljd av att
mitningen sker under flera dagar 4r nagot som nimnts som en nackdel i litteraturen
(Monster et al., 2019).
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Aven om mitningar med fluxbox rekommenderas av Environment Agency
(2010), samt beskrivs av Monster et al. (2019) som den vanligaste metoden for
kvantifiering av metanemissioner frin deponier, rekommenderar inte Monster et al.
(2019) eller Kolmert Strickland et al. (2020) fluxbox som en metod for att
kvantifiera de totala utslippen frin en deponi. Nigot som den diremot
rekommenderas for dr att uppticka hot-spots pa deponin. Gillande resultaten fran
mitningarna fran Filborna ger fluxboxmitningarna ett visuellt resultat Gver var pa
deponin som utslipp av metangas sker, se figur 8.

Surface flux chamber
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Figur 8. Samlade resultat frin utférda fluxboxmitningar pé Filbornadeponin &r 2018 och 2019. Réda
punkeer ér platser dir metangas har kunnat uppmitas samt kvantifieras, orangea punkeer dr platser dir
platser dir metangas har kunnat uppmitas men inte kvantifieras och gréna punkter 4r platser dir ingen
metangas har kunnat uppmitas. Bild anvind med tillstind frin Kolmert Strickland et al. (2020).

En viktig slutsats i den utférda mitningen 2018 var att inga fldden kunde
kvantifieras frin de sluttickta delarna av deponin (Sweco, 2019). Detta var dven
fallet for mitningen 2019, men da placerades endast tvd kamrar pa sluttickta delar av
deponin (Kolmert Strickland et al., 2020). Aven om den totala metanplymen, alltsi
hur stor mingd metan som vid en tidpunkt emitteras frin hela deponin, inte kan
kvantifieras med metoden (Kolmert Strickland et al., 2020) ger resultatet virdefull
information gillande var pa deponin som metanemissioner sker.
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3.2.3 Dronarbaserade plymmiétningar pa Filborna

En mitning genom drénarbaserad plymmitning utférdes pa Filbornadeponin under
hésten 2019 av foretaget ReSource och resultaten finns presenterade i rapporten av
Kolmert Strickland et al. (2020). Mitningen utférdes genom flygande med drénare i
ett forprogrammerat monster, pi ca 30 meters hojd éver markytan pa deponin. Den
totala mingden emissioner av metangas fran deponin kvantifierades i mitningen till
ca 130 kg CHy/h se tabell 6. Resultatet frin mitningen presenteras visuellt genom en
oversikt av uppmitta metankoncentrationer pa héjden dir dronaren flog, se figur 9.

Lokaliseringen for ursprunget av de uppmitta metanhalterna behéver dock inte
vara rakt under dir de har uppmiitts, eftersom visualiseringen inte har kompenserat
for ridande vindhastighet och dirmed f6rflyttning av gasen (Kolmert Strickland et
al., 2020). Enligt bilden var det vid mittillfillet en nordvistlig vind pa 4 m/s, vilket
innebir att emissionerna skulle kunna ha sitt ursprung lite nordvist om den faktiske
uppmitta platsen.

Tabell 6. Resultat frin dronarbaserad plymmitning vid Filbornadeponin (Kolmert Strickland et al.,
2020).

Tidpunkt Emissioner | Emission | Gasuttag Lufttrycksférindring | Lufttrycksforindring
frin (x10° kg | vid mitning | (dP/dt 12h innan | (dP/de 6h innan
deponin CO»- (kg CHs/h) | mitning)® mitning)®
(kg ekv/ar)?

CHu/h)

2019, okt 130,7 =+ | 28,6 Saknas -0,13 -0,22

22,6

*Vid anvindning av ett GWP-virde pi 25 f6r metan
"Historiska viderdata himtad frain SMHI (u.4.)
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Figur 9. Oversiktsbild av uppmitta metankoncentrationer vid drénarbaserad plymmitning pa
Filbornadeponin. Bild anvind med tillstdnd fran Kolmert Strickland et al. (2020).

Eftersom endast en mitning med drénarbaserad plymmitning har utférts pa
Filbornadeponin gir det inte att jimféra olika mittillfillen med varandra. I
jamforelse med spargasdispersionsmetoden samt mitningar med fluxbox ligger dock
resultaten ungefir i samma storleksordning med ett hundratals kilo metangasutslipp
per timme. Resultatet 4r vildigt likt det fér mitningen med
spargasdispersionsmetoden ar 2019, vilken utférdes samma dag som mitningen med
drénarbaserad plymmaitning.

Gillande paverkan frin faktorerna lufttryckstrend samt gasuttag sa diskuteras
detta i rapporten av Kolmert Strickland et al. (2020). Lufttryckstrenden timmarna
innan mitningen var sjunkande, se tabell 6, och det faktum att ett hégre virde pa
metanemissionerna da kan uppmitas i jimforelse med ett stabilt eller 6kande
lufttryck poingteras. Information om storleken pa det aktiva gasuttaget frin deponin
under tidpunkten for mitningen saknas dock.

Den eventuella felkillan gillande andra metankillor pa omridet som har
diskuterats vid spargasdispersionsmetoden giller 4ven for den drénarbaserade
plymmitningen (Kolmert Strickland et al, 2020). Det ir alltsi mojlige att
emissionerna av metangas frin deponin kan vara lite 6verskattade till f6ljd av detta.
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3.2.4 Satellitméitningar pa Filborna

Filbornadeponin ir for nirvarande dven testanliggning for kvantifiering av metangas
fran deponin med hjilp av satellitmidtningar. Foretaget som tillhandahaller
mitresultaten dr Orbio Earth. Mitningar 6ver omradet sker var fjirde dag och pa
grund av den hoga upplosningen pid den data som erhalls av foretaget kan
metanemissionerna som har sitt ursprung just fran specifika anliggningar bestimmas
(Orbio Earth, u.3.).

Aven om mitningar sker frekvent ir det inte alltid som metanemissioner kan
kvantifieras, och for nirvarande finns det tio mitresultat frin satellitmitningarna fran
Filbornadeponin, se tabell 7. Anledningar till att det finns ett si fatal mitresultat
tillgingliga, trots att mitningar sker var fjirde dag, 4r dels att metodens
detektionsgrins dr beroende av hur stora utslippen ir i forhallande till radande
vindhastighet (Orbio Earth, personlig kommunikation 6 april 2022). Hur detta
forhédllande har sett ut under mitningarna kan alltsd ha paverkat om potentiella
emissioner har gatt att kvantifiera eller ej. For att ett métresultat ska kunna erhéllas
behéver det dven vara en klar himmel utan molnticken. Det verkar dven vara sa att
storleken av emissionerna frin Filbornadeponin dr pa grinsen till vad metoden for
nirvarande har mojlighet att detektera (Orbio Earth, personlig kommunikation 6
april 2022).

Tabell 7. Resultat fran satellitmitningar av OrbioEarth®.

Datum Uppmitta emissioner (kg CHa/h) | Emission (x10° CO2-ekv/ar)®
2021, 25 dec 3286 £1165 720
2021, 17 dec 20 648 £7324 4500
2020, 27 nov 484+135 106
2020, 23 sep 28311953 620
2020, 18 sep 11 01744293 2412
2020, 21 apr 18161585 398
2020, 27 mar 24374857 534
2020, 21 feb 1817617878 3980
2020, 17 jan 6983+2981 1530
2020, 12 jan 606212631 1328

“Presenterad data har erhdllits frin Orbio Earth:s plattform och 4r endast tillginglig via NSR:s privata
inloggning, dirfor presenteras ingen link till plats dir angivna data himtats
®Vid anvindning av ett GWP-virde pa 25 for metan
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For resultatet saknas det information gillande aktuellt gasuttag frin deponin nir
mitningen skedde, samt information om riddande lufttryckstrend innan och under
mitningen. Detta beror pa att det endast finns information om vilket dacum som
mitningen skedde, och inte nigon exakt tid.

Som kan urskiljas i tabell 7 sa skiljer sig resultaten frin satellitmitningarna
markant frin resultaten fran 6vriga metoder som anvints pa Filbornadeponin. Varfor
skillnaden ir sd stor ir inte faststillt, men det finns négra faktorer som skulle kunna
vara bidragande till diskrepansen. Férst och frimst bor det podngteras att NSR har
varit testanliggning for mitmetoden i ett vildigt tidigt stadie av Orbio Earths
utveckling (Orbio Earth, personlig kommunikation, 6 april 2022). Tjinsten som
foretaget erbjuder ir alltsd under fortsatt utveckling, och det 4r inte en slutgiltig
version som har bidragit till de uppmitta resultaten pA NSR. Som tidigare beskrivits i
litteraturen 4r precisionen av metoden dven beroende av faktorer som hur homogen
den mitta ytan ir, samt viderleksfaktorer som molnighet och vind (Ayasse et al.,
2019; Cusworth et al., 2019). Gillande vindférhéllanden pa Filbornadeponin kan
dessa skilja sig mycket at lokalt, pi grund av varierande topografi samt ett flertal
byggnader inne pd anliggningsomridet. Orbio Earth anvinder sig av globala
viderleksdata, som formodligen inte dr sd precis att den ar helt representativ for de
forhdllanden som faktiskt rader pid Filbornadeponin (Orbio Earth, personlig
kommunikation 6 april 2022). Eftersom tidpunkt for nir mitningen skett inte ir
tillginglig gar det inte att kontrollera de virden som Orbio angett med lokala
viderdata frin SMHI (u.a.). Aven om detta hade funnits tillgingligt dr det inte heller
sakert att tillgingliga data frain SMHI hade varit representativ, eftersom den
befintliga viderleksstationen dr beligen 5 km frin Filbornadeponin.

Resultaten frin mitningarna presenteras vildigt ldttoverskadligt, med en
visualisering av lokaliseringen av uppmitt metanplym, se figur 10 for ett exempel
fran en mitning pa Filbornadeponin av Orbio Earth. Nigot som dock inte 4r helt
faststillt 4r om den uppmitta och visuellt presenterade plymen representerar det
faktiska omradet som antas vara ursprunget for metanemissionen, eller om det ir den
plats dir emissionerna uppmatts, och killan till emissionerna snarare dr nagonstans
uppstroms den uppmitta plymen. Detta gor det dven svart att uppskatta om de
uppmitta metanemissionerna kommer frin enbart deponin, eller méjligtvis andra
metankillor pé eller utanfér anliggningen.
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. >20 mols / m?

Figur 10. Exempel pa ett mitresultat frin en satellitmitning vid Filbornadeponin, utférd 21 april
2020. Det roda omradet markerar lokaliseringen f6r deponin. Det blimarkerade omradet representerar
uppmitt metanplym, dir de olika firgerna representerar olika koncentrationer av metangas. Under
mitningen ridde enligt Orbio Earth en nordostlig vind pa ca 2 m/s. Bild erhéllen av Orbio Earth.
Anvind med tillstand.

I jimforelse med exempelvis spargasdispersionsmetoden, som 4r den metod som
anvints under lingst tid pa Filbornadeponin for att kvantifiera metanemissionerna,
s visar satellitmdtningarna pa en betydligt stérre mingd metangas som emitteras per
timme fran anliggningen. Resultaten frin satellitmitningarna sticker sirskilt ut
eftersom samtliga av de tre 6vriga metoderna, spargasdispersionsmetoden, mitningar
med fluxbox samt drénarbaserade plymmitningar, har gett resultat i nigorlunda
samma storleksordning, ett hundratal kilo metan per timme eller strax under. En
intressant aspekt som kriver vidare utredning och forstielse ir alltsd varfor
mitresultaten for de olika metoderna skiljer sig at sa markant. Det finns egentligen
ingen fakta idag som siger att resultaten frin satellitmitningarna ir fel, men
samtidigt inte nagot som siger att dessa mitningar ger mer korrekta resultat 4n de tre
ovriga metoderna. Diremot visar de tre 6vriga metoderna mer likvirdiga resultat,
vilket kan tyckas okar trovirdigheten av 6vriga metoders resultat.
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3.2.5 Lufttryckstrendens piverkan pa metanemissioner pa Filborna

Som forklarat under avsnitt 2.2.2 har ett antal métningar av metanemissioner pa
Filbornadeponin utforts under arbetets ging. Mitningarna har inte syftat dll att
kvantifiera nigra mingder utslipp, utan har endast uppmitt metankoncentrationen
ovan mark vid fyra specifika punkter pa deponin. For en dverblick dver punkternas
lokalisering, se figur 11. Erhédllen mitdata har sedan analyserats statistiskt for att
undersdka om nigot samband mellan den uppmitta metankoncentrationen och
forindringen i lufttryckstrend har kunnat pavisas. Fér komplett métdata som anvints
for analyserna, se tabell 1 i bilaga 1.

Teckenforklaring
' Matpunkter

Figur 11. Lokalisering for valda punkter fér mitning av metankoncentrationen i luft pa
Filbornadeponin. Bild modifierad frin ©Google Earth 2022.

Den statistiska metod som valdes for att analysera datan var multipel linjir
regression. Inga statistiske signifikanta samband (p < 0,05) mellan uppmirt
metankoncentration och storleken pa forindring av lufttrycket 12 eller 6 timmar
innan utford mitning, med tillimpning av gasuttaget som en kontrollvariabel, har
dterfunnits for nagon av platserna, se tabell 8.
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Tabell 8. p-virden for samband mellan uppmitta metankoncentrationer pa de utvalda platserna och
lufttryckstrenden 12 respektive 6 timmar innan utford mitning.

Plats Samband dP/dt 12h (p-virde) Samband dP/dt 6h (p-virde)
1 0,364 0,941
2 0,656 0,236
3 0,617 0,189
4 0,378 0,417

3.2.6 Felkillor for utforda gasméitningar

Aven for den praktiska delen av fallstudien dir gasmitningar har utforts finns flera
felkallor. Till att bérja med 4r det metankoncentrationen och inte kvantifierade
metanemissioner som har uppmiitts, vilket inte dr direkt jimforbart. I den litteratur
som aterfunnits dr det korrelationen mellan just de kvantifierade emissionerna och
lufteryckstrenden som har diskuterats, och inte metankoncentrationen i luften.
Liknande mitningar som utforts hir skulle i stillet kunna utféras genom mitningar
med exempelvis fluxbox, for att se hur flédet snarare 4n koncentrationen pa de olika
platserna forindras over tid.

Det ir dessutom endast ett fital mitningar som har utforts, vilket var sa manga
som hanns med under arbetets ging. Det dr mojligt att ett stdrre antal mitningar
hade kunnat ticka in storre variationer i lufttryckstrenden samt i gasuttaget, som inte
fingades under de utférda mitningarna. Mitningarna utfordes pd samma punkter
under samtliga mitningar, for en bittre jimforelse av resultatet. Det behéver dock
inte vara si att metangasen alltid licker ur samma punkt, utan att emissionerna kan
forflytta sig beroende pé var den littaste vigen for gasen att tringa ut ér for tillfillet.

De statistiska analyser som genomf6rdes behandlade dessutom endast uppmitt
metankoncentration, riddande lufttryckstrend 12 samt 6 timmar innan utford
mitning samt aktuellt gasuttag. Paverkan frin flera andra faktorer si som absolut
lufttryck, temperatur och nederbérd inkluderades inte i analysen, vilket formodligen
dr den storsta felkillan.
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3.3 Skillnader och felkillor for de olika mitningarna

3.3.1 Skillnader mellan olika méitmetoder

Efter en genomging av samtliga emissionsmitningar som utforts pd Filbornadeponin
dr det tydligt att resultaten kan variera bdde mellan olika mitmetoder, men dven
mellan olika mitningar med samma metod. Gillande resultaten fér antalet kilo
metan  som  slipps ut per tmme frin  Filbornadeponin  har
spargasdispersionsmetoden, den drénarbaserade plymmitningen samt mitningar
med fluxbox gett ett resultat som ligger i ungefir samma storleksordning péd ett
hundratal kilo metanemissioner per timme. De satellitbaserade mitningarna sticker
diremot ut med resultat pA metanemissioner pa upp till tiotusentals kilo per timme.
Varfor denna diskrepans finns ir nigot som behover utvirderas vidare tillsammans
med foretaget som utfor satellitmitningarna; antingen for act kunna justera de
felkillor som gor att resultatet skiljer sig s& mycket at, eller for att faktiskt validera att
det 4r korrekta resultat. I figur 10 syns det dven att satellitmitningarna visar pé stora
lokala variationer, men det r osikert hur stor noggrannhet den hir metoden faktiskt
har for cdllfille. Som tidigare nimnt 4r det viktigt att podngtera att
satellitmitningarna som utforts har gjorts i ett tidigt skede i utvecklingen av den
tjanst som anvints (Orbio Earth, personlig kommunikation, 6 april 2022).

Foér en mer o&versiktlig jimforelse 6ver hur resultatet frin de olika
mitmetoderna kan skilja sig at presenteras i tabell 9 mitresultaten frin mitningarna
som utforts pd Filbornadeponin under 2019 och 2020. Mitningarna med
spargasdispersionsmetoden, fluxbox samt dronare utférdes under oktober 2019 av
Kolmert Strickland et al. (2020). Inga resultat for satellitmitningar finns att erhalla
fran ar 2019 och i stillet visas mitdata fran januari 2020, vilket 4r den mitning som
ligger ndrmast i tid till dvriga presenterade mitningar. I tabell 9 sticker virdet for
satellitmitningen tydligt ut jimfért med de tre 6vriga metoderna.
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Tabell 9. Oversikt over mitningar utforda pi Filbornadeponin under 2019-2020. Resultat frin
Kolmert Strickland et al. (2020) samt Orbio Earth.

Metod Tidpunkt for Uppmitta emissioner (kg
mitning CHu/h)

Spérgasdispersionsmetoden 2019, okt 140422

Fluxbox 2019, okt 3101104

Dronarbaserad plymmitning 2019, okt 130,742,6

Satellitmitning 2020, jan 6062£2631

Det som kan konstateras efter bide litteraturgenomging samt genomging av
mitningar som har utforts pad Filbornadeponin ir att samtliga metoder for
ytemissionsmitning av metangas frin deponier innefattar flera felkillor. Detta giller
bide de metoder som ir relative nya for kvantifiering av metanemissioner fran
deponier, som de drénarbaserade plymmitningarna samt satellitmitningar, men dven
de metoder som ir vilkinda och har anvints under lingre tid, som
spargasdispersionsmetoden samt mitningar med fluxbox. Det finns inte en metod
som fungerar i alla ligen, eller nigon som fungerar helt felfrict. For flera av
metoderna sker det dock fortsatt utveckling, vilket férhoppningsvis kan leda till firre
eller minskade felkillor i framtiden. Den drénarbaserade plymmitningen omnimns
som en ny metod med ett stort antal felkillor, och satellitmitningarna utforda av
Orbio Earth har av NSR:s testats vid ett vildigt tidigt stadie i metodens utveckling.
De nackdelar och felkillor som nimns for metoderna i detta arbete ir alltsd inte
definitiva, utan kan komma att forindras i takt med att metoderna utvecklas.

3.3.2 Resultatet ges i form av dgonblicksbilder

Den felkilla som 4r gemensam for samtliga metoder dr det faktum att de ger resultat i
form av 6gonblicksbilder. Resultatet sdger alltsi nidgot om hur utslippen frin
deponin ser ut just vid den tidpunkten som mitningen utfors. Gillande mitningarna
som utforts pd Filborna har spargasdispersionsmetoden anvints en eller tvd ganger pa
ett ar, vilket sedan har anvints for att estimera hur de totala utslippen under ett helt
ars tid ser ut. Det samma giller nidr mitningar har utforts med fluxbox eller med
drénare. Om mitningar dd utfors under en dag med, exempelvis, onormalt hogt
lufttrycksfall eller en stor lufttryckshdjning, s& kommer virdena formodligen inte att
vara representativa for hela aret. Om dessa virden da anvinds for att beskriva hela
drets emissioner, finns det en stor risk att virdena antingen kommer att bli vildigt
under- eller dverskattade (Kissas et al., 2022).

For de satellitbaserade mitningarna kan det finnas en bittre méjlighet till en
storre miangd mitningar, eftersom det anges att mitningar over deponin sker var

fjarde dag (Orbio Earth, u.a.). Dock finns det i dagsldget endast tio resultat att tillga
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dir emissionerna frin deponin har kvantifierats, och det finns alltsd ett stort antal
mitningar dir metanemissioner inte har kunnat detekteras eller kvantifieras. Det idr
mojligt att detta kan komma att forbittras vid en fortsatt utvecklad produke frin
foretaget som utfor mitningarna pa Filbornadeponin. I litteraturen har det hittats
vildigt lite information om satellitbaserade mitningar for kvantifiering av
metanemissioner frin enskilda deponier, och att metoden anvinds pa forsok pa
Filbornadeponin kan vara en bra mojlighet for att utvirdera hur vil den i dagsliget
fungerar f6r deponier.

Ett alternativ till enskilda mitningar under ett fital dagar per ar ir att utfora
kontinuerliga mitningar under en lingre period. Kontinuerliga mitningar kan leda
till en bittre kinnedom om hur metanemissionerna paverkas av yttre faktorer, som
exempelvis lufttryckstrenden  (Kissas et al., 2022). I litteraturstudien har
mitmetoderna eddy covariance samt stationir massbalans nimnts vara méjliga for
lingre, kontinuerliga emissionsmitningar (Menster et al., 2019). Det dterfanns dock
dven att det finns fi erfarenheter av att anvinda metoden for stationir massbalans pa
deponier, och Kolmert Strickland et al. (2020) nimner eddy covariance som den
enda metoden som ir mojlig for kontinuerliga mitningar. Eddy covariance har
anvints for kontinuerliga mitningar av metanemissioner frin deponier i ett flertal
studier, exempelvis Kissas et al. (2022), Xu et al. (2014) samt Lohila et al. (2007).
Tidslingden pa de kontinuerliga mitningarna har i nimnda artiklar dé varit omkring
ett halvar. Lohila et al. (2007) och Kissas et al. (2022) jamforde under sina studier
mitningarna med eddy covariance med andra metoder f6r emissionsmitningar.
Lohila et al. (2007) gjorde under perioden med kontinuerliga mitningar dven ett
fital matningar med fluxboxar och fann att de uppmaitta emissionerna fran de tva
metoderna var Overensstimmande. 1 Kissas et al. (2022) studie utfordes
spargasdispersionsmitningar under perioden som emissionerna mittes med eddy
covariance. Hir stimde emissionerna frin de olika metoderna inte sirskilt bra
overens, vilket Kissas et al. (2022) forklarar med skillnader i hur metoderna miter
emissioner; eftersom eddy covariance miter emissionerna frin det omrade varifrin
vinden blaser kan resultatet variera kraftigt om emissionerna fran deponin varierar
mellan olika omraden.

Nigra kontinuerliga mitningar pd Filbornadeponin har inte utforts, och eddy
covariance skulle kunna vara en mojlig metod att testa och utvirdera. En stor brist
med metoden ir dock det faktum att den enbart kan mita en begrinsad yta, och
dirfor inte kvantifiera de totala utslippen fran en deponi. I dagsliget saknas det alltsd
en heltickande metod f6r att under lingre perioder, representativt for hela deponin,
kvantifiera de totala metanemissionerna frin deponier. Manster et al. (2019) nimner
att det ddrfor 4r en utmaning att planera hur ofta enskilda mitningar behover utforas
for att resultaten ska kunna skalas upp och vara representativa for lingre perioder.
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3.3.3 Emissionernas egentliga ursprung

Att veta varifrin pa deponin eller anliggningen som de kvantifierade emissionerna
hirstammar ir viktigt for att effektivt kunna utvirdera eller implementera eventuella
dtgirder (Scheutz et al., 2011). Gillande de metoder som har anvints for att
kvantifiera emissionerna  frin  Filbornadeponin finns det en risk att
spargasdispersionsmetoden, mitningar med dronarbaserad plymmitning samt
satellitmitningar inkluderar emissioner frin andra metankillor pd anliggningen in
deponin. Den enda metoden som inte riskerar att inkludera andra metankallor ar
mitningar med fluxbox, dir nackdelen i stillet 4r att metoden inte kan kvantifiera
den totala gasplymen frin deponin (Kolmert Strickland et al., 2020).

Nir 6vriga Killor riskerar att inkluderas i kvantifieringen av utslippen fran
deponin, ir det viktigt att metoderna i efterhand kan sirskilja pa var de uppmitta
utslippen faktiskt kommer fran. Detta 4r mer eller mindre mojligt for samtliga
metoder som anvints pi Filbornadeponin. Fér spargasdispersionsmitningarna gar
det att skala ned metoden och gora mitningar for olika kinda metankillor omkring
deponin (Scheutz et al, 2011). Detta har gjorts i tidigare mitningar pd
Filbornadeponin, di metanemissionerna fran anliggningens biogasanliggning samt
godselbrunn har kvantifierats separat for att sirskiljas frin deponin. Detta dr dock
endast ett fatal av de potentiella metankillorna som finns pd anliggningens omréide.
Det har i tidigare mitningar argumenterats for att ovriga killor inte anses medféra
nagra betydande metanemissioner. Det saknas dock information om hur stort
utslipp av metangas (kg/h) som anses vara icke betydande. Dessutom kan det vara sd
att en utslippsmingd som inte var betydande for 20 ar sedan nir metanemissionerna
var tio ganger si stora som de ar idag, kan vara betydande idag. De 6vriga bidragande
killorna kan di bli en mycket storre andel av det totala utslippet dn vad de tidigare
varit, di dessa har varit relativt konstanta medan utsldppen fran sjilva deponin har
minskat med tiden. Att fortsatt kvantifiera metanemissioner dven fran dvriga killor
pa anldggningen dr dven ett viktigt steg i att utvirdera och eventuellt implementera
dtgdrder for att minska dessa.

Fér den dronarbaserade plymmaitningen samt de satellitbaserade mitningarna
finns det ocksd en mojlighet att ovriga metankillor tas med i kvantifieringen for
deponins emissioner. Dessa metoder dr dock under utveckling (Ayasse et al., 2019;
Menster et al., 2019) och det idr allsd mojligt ate bittre urskiljning av separata
metankillor kan komma med detta. Gillande emissionernas egentliga ursprung ir de
drénarbaserade  plymmitningarna  som  utférts  pid  Filbornadeponin  inte
vindkompenserade, och dir emissionerna har uppmitts behdver inte nodvindigtvis
vara exakt den plats som ir killan for ursprunget. Huruvida detta ir fallet eller ¢j
dven for de satellitbaserade mitningarna ir inte faststille. Sakert ar dock att foretaget
som utfor de satellitbaserade mitningarna anvinder globala viderdata snarare 4n
lokal, vilket innebir att vindhastigheterna som anvinds férmodligen inte ir korrekta.
Om det hade funnits en egen mindre viderstation pa Filbornaanliggningen hade det
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varit intressant att jimfora hur resultatet ser ut med anvindningen av den lokala
viderdata i stillet f6r den data som foretaget anvinder i dagslaget.

Nir det giller mitningarna utférda med fluxbox riskerar dessa inte att inkludera
ovriga metankillor i mitningarna, eftersom mitningarna sker direkt pa deponins yta.
Hur vil det gir att identifiera vilka omridden pd deponin som bidrar till uppmaitta
ytemissioner beror alltsd pd hur ménga mitningar som gors, och hur stor yta dessa
ticker. Det gér att fa en bra 6verblick 6ver omraden dir utslipp verkar ske, se figur 8,
men med en risk att missa potentiella lickage frin exempelvis gasuttagssystemet eller
andra platser dir matningar inte gir att genomféra (Menster et al., 2019).

Annu en skillnad mellan metoderna ir att de uppmiitta utslippen vid mitningar
med fluxboxar kommer frin just den specifika plats ddr mitningen sker. For dvriga
metoder som inte miter utsldppen direke vid ytan krivs det en extra tolkning av
varifrin utslippen borde ha sitt ursprung, om de uppmitts pd en viss plats vid

specifika viderleksforhallanden.

3.4 Vilka lirdomar kan dras fran Filbornadeponin?

3.4.1 Resultaten kan variera med samma metod

Férutom att resultaten fran Filbornadeponin varierar mellan olika metoder, kan de
dven variera mellan olika mitningar med samma metod. Givetvis ir fallet si for
mitningar som skett under olika ar, eftersom metanproduktionen i deponin
forandras over tid (FluxSense, 2016), men resultatet varierar dven mellan mitningar
som har skett i nirliggande tid. Detta dr sirskilt fallet for satellitmitningarna, dir
resultaten kan variera med flera 100 procent frin en manad till en annan, medan
variationerna for spargasdispersionsmitningar som utforts under samma ar ir
betydligt mindre. En mojlig faktor till att resultatet for samma metod, i detta fall
spargasdispersionsmitningarna, kan variera dver tid namner FluxSense (2016) kunna
vara under vilken sisong som mitningen sker. Argumentet dr att det under
vinterhalvaret ofta dr hogre emissioner till f6ljd av en kallare temperatur och dirmed
en ligre metanoxidation, vilket resulterar i att mer metangas emitteras. P4 somrarna
nir en hogre temperatur rader sker en 6kad metanoxidation, och ligre emissioner
uppmits dirfor (FluxSense, 2016). Aven Kissas et al. (2022) péivisade hogre
emissioner under sommaren i jimférelse med under vintern vid anvindningen av
mitningar med spargasdispersionsmetoden. I stillet f6r att forklara den hir
variationen enbart med temperaturforindringar argumenterar Kissas et al. (2022) att
detta kan bero pa kraftigare viderleksforindringar under vinterhalviret dn under
sommarhalviret. Som kraftiga viderleksférindringar nimns exempelvis mer extrema

lufterycksfall under vinterhalvaret, vilket skulle kunna ge upphov till de hogre
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emissionerna. Det ska dock poingteras att Kissas et al. (2022) studie utfordes pd en
deponi utan nagot aktivt gasuttagssystem.

3.4.2 Yttre faktorers piverkan pa emissionerna

En stindigt aterkommande fraga 4r vilka yttre faktorer som egentligen péverkar
resultatet av de uppmitta emissionerna pad Filbornadeponin, och hur stor denna
paverkan i sd fall dr. Det konstaterades i tidigare utférda mitningar vid deponin att
faktorer som lufttryck inte har nigon péverkan pd emissionerna eftersom deponin
har ett aktivt gasuttagssystem (Samuelsson et al., 2005). Under senare enstaka
mitningar har det dock konstaterats att lufttrycket kan ha haft en paverkan pa
resultatet (FluxSense, 2013b). For deponier utan ett aktivt gasuttagssystem finns det
litteratur som pavisar en stark paverkan pi emissionerna till foljd av en férindrad
lufteryckstrend (Kissas et al., 2022; Xu et al., 2014). Xu et al. (2014) poiangterar dock
att om en deponi har ett aktivt gasuttagssystem, sa kan detta se helt annorlunda ut
eftersom tryckgradienten frin gasuttagssystemet da kan vara stérre dn
lufttrycksforindringen. Som tidigare nimnt gillande Filbornadeponin finns det
visserligen ett aktivt gasuttagssystem, men som inte ir heltickande (A. Kolmert
Strickland, personlig kommunikation, 20 april 2022). Det kan allts finnas omrdden
pa deponin som kan paverkas mer eller mindre av yttre faktorer sd som ett forindrat
lufteryck, eftersom det inte finns nagon 6vrig tryckgradient fran gasuttagssystemet pa
platsen.

Vad som ir den egentliga anledningen till variationerna i mitresultat pé just
Filbornadeponin gér bara att spekulera om i efterhand, och formodligen ir det flera
faktorer som tillsammans paverkat resultatet. Ndgot som dock har kunnat uttydas
fran historiska viderdata ir att lufttryckstrenden timmarna innan mitningarna inte
alltid har varit stabil, utan lufttrycksférindringar av olika storlekar har férekommit,
se exempelvis tabell 4. En intressant fraga ir alltsd hur stor lufttrycksforindring som
krivs for att det ska anses ha en paverkan pa det uppmitta resultatet. I litteraturen
har det inte heller aterfunnits nigon information om det enbart ir lufttryckstrenden
under mitningens ging som har en péverkan, eller hur manga timmar innan som det
kan behévas ta hinsyn till vid utférande av emissionsmitningar. Rees-White et al.
(2019) menar att det inte nddvindigtvis endast ir lufteryckstrenden timmarna precis
innan eller under den utforda mitningen som har en piverkan pia mingden
emissioner, utan att dven den mer langsiktiga forindringen och dven exempelvis
under hur lang tid som tryckférindringen har skett. Som ett exempel nimns det att
emissionerna formodligen dr som storst i borjan av ett lufttrycksfall, men kan minska
efter hand eftersom det inte kan emitteras mer gas 4n vad som faktiske produceras
(Rees-White et al., 2019). Xu et al. (2014) noterade i sin studie en respons pd dkade
emissioner efter ett lufttrycksfall pa enbart nigra minuter. Snabba forindringar som
dessa blir givetvis svara att finga med enstaka och kortvariga mitningar.
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Lufttryckstrenden ir som tidigare nimnt dven bara en méjlig paverkande
faktor. Aven andra viderleksfaktorer som temperatur, nederbord och vindhastighet
kan ha en piverkan pa flodet av deponigasemissioner (Rachor et al., 2013; Rees-
White et al., 2019). Aven metanoxidationens paverkan har diskuterats mindre
utforligt i detta arbete. Likt emissionerna paverkas dven metanoxidationen av faktorer
som fuktighet och temperatur, men dven exempelvis pH-virde, hur mycket metan
som bildas i deponin samt befintlig vegetation pa platsen (Bohn et al., 2011; Scheutz
et al, 2009). Att frimja metanoxidationen genom exempelvis passiva
gashanteringssystem 4r en mojlig atgird for att minska eventuella metanemissioner
fran deponier.

Att fa en klarhet i vilka faktorer som kan paverka flodet av emissioner frin
deponin, samt hur stor denna péverkan ir, kan dock vara en viktig pusselbit i
hanteringen av emissionerna frin deponin. Genom en bittre forstdelse f6r hur
emissionerna kan variera over tid, och med en méjlig uppfattning om hur stora
floden som kan forvintas vid olika forhillanden och frin olika delar av deponin,
skulle mer riktade atgirder kunna implementeras for att minska emissionerna. Detta
genom en utdkning eller implementering av ett aktivt eller passivt system for
hantering av gasen. Vid en kinnedom om nir forindringar i emissionerna kan
forvintas, kan exempelvis regleringen av gasuttagssystemet anpassas for ett mer
effektivt uttag (Aghdam et al., 2019). Eftersom iven ett aktivt gasuttagssystem, likt
lufttrycksforandringar, bidrar till tryckskillnader finns det férmodligen dven en
samverkan mellan dessa faktorer. Ett gasuttagssystem som suger ut gasen ur deponin
pa ett ineffektive sitt borde dirfor leda till hégre emissioner i samband med ett
lufterycksfall i jimforelse med ett mer effektivt gasuttagssystem som kan balansera
upp tryckskillnaden. Vid utvirdering av metanemissionerna frin just
Filbornadeponin ir det dven viktigt att ha i dtanke att deponin i dagsliget inte ar helt
sluttdckt. Vid en firdig sluttickning kan det forvintas att emissionerna minskar
ytterligare, vilket férhoppningsvis kan bekriftas med fortsatta ytemissionsmatningar.

3.4.3 Korrekt information kan anvindas for forbéttring

Att rapportera mingden metanemissioner frin sin anliggning kan visserligen vara ett
krav och ndgot som ses som ett maste, vilket ir fallet vid Filbornadeponin enligt
Europaparlamentets och Rédets férordning (EG) nr 166/2006 av den 18 januari
2006 om upprittande av ett europeiskt register over utslipp och dverforingar av
fororeningar och om indring av ridets direktiv 91/689/EEG och 96/61/EG. Vid en
korrekt uppskattning eller mitning kan dock resultaten anvindas till mer 4n enbart
en obligatorisk rapportering. Vid bittre kinnedom om storleken och lokaliseringen
pa utslippen kan bittre atgirder sittas in, antingen for att faktiskt utvinna gasen
genom ett implementerat eller férbittrat system for gashantering. Vilken metod som
ska anvindas for att uppskatta, modellera eller mita metanemissionerna r ingen
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sjalvklarhet. Det finns inte en metod som passar alla situationer, och dirfor ar det
svart att inf6ra en nationell standard fér vilken metod som ska anvindas. Nigot som
blir en friga i en sidan diskussion 4r dven om den metod som anses vara "bist” dr
den som ska rekommenderas, eller om det ir en metod som kan vara tillginglig for
alla. Ett exempel pé detta 4r Environment Agency som rekommenderar fluxbox som
metod, en metod som Avfall Sverige inte rekommenderar f6r kvantifiering av en hel
plym fran en deponi. Kolmert Strickland et al. (2020) forklarar dock att metoden
rekommenderas av Environment Agency for att den fakeiske ir tillginglig for alla
verksamhetsutdvare, vilket den behdver vara om det ska stillas som ett krav att den
ska utforas.

Nigot som rekommenderas av Monster et al. (2019), samt tillimpas i Kissas et
al. (2022) studie, 4r att kombinera kontinuerliga métningar med korttidsmitningar. I
Kissas et al. (2022) studie gors detta med hjilp av kontinuerliga mitningar med eddy
covariance i kombination med ett antal mitningar med spargasdispersionsmetoden
under samma period. Detta menar Menster et al. (2019) kan bidra med mitdata
under lingre perioder, som di dessutom kan valideras av mer korrekta enstaka
mitningar.

3.5 Utveckling av arbetet & vidare studier

3.5.1 Avgrinsningarnas paverkan

I diskussionen kring vad som kan paverka metanemissionerna eller ej har fokus i
detta arbete frimst varit pid storleken pid gasuttaget frin deponin samt
lufttryckstrenden timmarna innan utforda mitningar. Som nimnt i inledningen
finns det dock ett flertal faktorer som kan ha en inverkan pa metanemissioner frin
deponier. De som inte har diskuteras nimnvirt i detta arbete ir exempelvis
vindstyrka, det absoluta lufttrycket, metanoxidation, temperatur och nederbord. Det
saknas en heltickande diskussion kring i vilken utstrickning olika faktorer, for sig
sjalva eller i samverkan med varandra, paverkar metanemissionerna fran
Filbornadeponin. Arbetet hade alltsd kunnat utvecklas genom att ta fler av dessa
faktorer i storre beaktning.

Det idr dven viktigt att poidngtera att de emissioner som redovisas frin
Filbornadeponin inte utgor den fulla klimatpaverkan. Det som har uppmitts i
mitningarna ir mingden metanemissioner. Deponigasen pd Filborna innehaller ca
33% metangas. Utover metanemissionerna tillkommer 4ven klimatpaverkan fran
resterande mingd koldioxid samt 6vriga potentiella gaser som emitteras. I de tidigare
mitningar som erhallits har dven metanutslippens omvandling till CO,-ekvivalenter
gjorts med ett GWP-virde pd 25 f6r metan, sett ur ett 100-arsperspektiv. Som
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nimnts i inledningen anger IPCC (2014) numera GWP-virdet till 28, vilket innebir
att den fakeiska klimatpaverkan kan vara stérre dn de COs-ekvivalenter som
redovisas.

Utover den generella litteraturstudien har arbetet varit avgrinsat il
ytemissionsmitningar pa just Filbornadeponin i Helsingborg. Ingen information har
inhdmrtats frin Gvriga verksamhetsutovare om vilka metoder som har anvints pa
andra deponier i Sverige. Avgrinsningen till Filbornadeponin innebir 4ven att det
endast dr erfarenheter frin en deponi som presenteras i arbetet. Det ir inte sikert att
de erfarenheter som Filbornadeponin har med olika metoder ir representativa for
andra deponier. Det hade givetvis dven varit intressant att jaimfora resultat och
erfarenheter mellan olika deponier. En intressant undersokning hade varit vilka
metoder som 4r vanligast anvinda for uppskattning av metanemissioner fran
deponier, och hur vanligt det dr att faktiske utfora mitningar i jimforelse med att
estimera utslippen med hjilp av modelleringar. Detta hade kunnat bidra med
inledande information om vilka forutsittningar det finns for att implementera
nationella riktlinjer om rekommenderade metoder for emissionsmitningar.

3.5.2 Framtida studier

Om fler viljer att utfora mitningar i stillet for modelleringar, kan nationella
riktlinjer for hur dessa mitningar ska utféras bli annu viktigare. Det hade dirfor dven
varit intressant att utféra en branschundersokning for att forsoka utvirdera hur
branschen stiller sig till inférandet av nationella riktlinjer kring emissionsmitningar
fran deponier. Som en jimférelse finns det tydliga rikdlinjer f6r mitning av
metanemissioner frin biogasanliggningar (Avfall Sverige, 2016) och det hade kunnat
diskuteras hur dessa riktlinjer har paverkat branschen, och om det dven dr nagot som
skulle kunna underlitta for verksamhetsutovare som behdver mita sina
deponigasutslipp. For en internationell blick hade det dven varit intressant med en
studie i ndgon av de linder dir nationella rikdinjer for val av metod finns, for att
utvirdera om inforandet av dessa riktlinjer har underlittat f6r verksamhetsutovarna.
Det kan dven anas att det inom EU kommer att liggas allemer fokus pa en
minskning av metanutslipp, inkluderat utslipp fran deponier. Enligt Europeiska
kommissionen, Communication from the commission to the European parliament,
the council, the European economic and social committee and the committee of the
regions on an EU strategy to reduce methane emissions, COM (2020) 663 final av
den 12 oktober 2020 kommer Ridets direktiv 1999/31/EG av den 26 april 1999 om
deponering av avfall att revideras till ar 2024. Kommissionen kommer di att
overviga flera dtgirder som relaterar till hanteringen av deponigas. Detta kan enligt
strategin inkludera bade nya tekniker for att reducera emissioner, samt forbittrad
overvakning, rapportering och verifiering av emissioner (COM (2020) av den 12
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oktober 2020). Kanske ar det sa att nya, potentiella, rikdlinjer frain EU invintas innan
nationella rekommendationer implementeras.

Vidare finns det ett behov att fortsatt utveckla nya eller befintliga metoder for
kvantifiering av ytemissioner frin deponier. Sirskilt verkar det finns ett behov av mer
representativa metoder for kontinuerliga matningar, men ven efter kunskap gillande
hur enstaka mitningar kan liggas upp pa bista sitt for atc erhélla representativa
resultat.
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4 Slutsatser

e Det finns ett flertal olika mitmetoder for kvantifiering av ytemissioner av
deponigas, samtliga innehéllandes flera felkillor. Metoder som anvints pa
Filbornadeponin ir spargasdispersionsmetoden, fluxbox, drénarbaserad
plymmitning samt satellitmitningar. Resultaten frin de satellitbaserade
mitningarna ir de som sirskiljer sig fran dvriga mitmetoder, med i vissa fall
hundratals ginger si stora emissioner. Det kan vara en utmaning att
utvirdera vilka yttre faktorer, sa som viderleksfaktorer, som péaverkar
emissionerna vid mittillfillet, samt att sirskilja eventuella 6vriga metankillor
som kan inkluderas i mitningen.

e I den fallstudie som utforts i arbetet kunde ingen korrelation mellan
lufteryckstrend och uppmitt metankoncentration pavisas. Didremot finns
litteratur som visar att det finns en korrelation mellan ett férindrat lufteryck
och flédet av emissioner fran deponier. I fallstudien var det dock
metankoncentration och inte flode av metangas som mittes.

e Lirdomar som kan dras frin Filbornadeponin ir att resultaten fran
mitningar av ytemissioner av deponigas kan variera bide gillande vilken
metod som anvinds samt under vilka forhallanden som mitningen utfors.
Det idr viktigt att ta viderleksfaktorer som exempelvis radande
lufterycksforandringar  samt  storningskillor  som  exempelvis  ovriga
metankillor i nirheten i dtanke.

e Vidare forskning krivs for att utveckla nya eller befintliga metoder for att
mojliggora bittre kontinuerliga mitningar av ytemissioner av metangas frin
deponier, alternativt rekommendationer for hur enstaka mitningar pa bista
sitt kan skalas upp for att vara representativa for en lingre period. Detta
skulle exempelvis kunna goéras genom kontinuerliga mitningar med
exempelvis eddy covariance, i kombination med enstaka mitningar med
exempelvis spargasdispersionsmetoden.
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Bilagor

Bilaga 1. Mitdata anvind for statistiska analyser

Tabell 1. Mitdata anvind for statistiska analyser.

Plats Datum | Uppmiitt Gas- Lufttrycksforindring | Lufttrycksforindring
metankoncentration | uttag (dP/dt  6h innan | (dP/dt 12h innan
(%) (Nm?) mitning) mitning)

1 220411 0,24 216 0,22 0,25

1 220412 1,2 212 -0,12 0,1

1 220413 0,084 216 -0,25 -0,3

1 220414 | 0,54 224 0,017 -0,017

1 220419 | 0,22 157 -0,033 0,058

1 220421 0,26 157 -0,033 -0,058

1 220422 0,18 153 -0,18 -0,225

1 220425 | 0,18 151 0,13 0,067

1 220426 0,62 157 0,23 0,17

1 220427 0,32 155 0,42 0,41

1 220428 | 0,3 153 -0,067 -0,017

1 220503 | 0,14 159 0,32 0,18

2 220411 0,24 216 0,22 0,25

2 220412 1,2 212 -0,12 0,1

2 220413 | 0,16 216 -0,25 -0,3

2 220414 0,14 224 0,017 -0,017

2 220419 | 0,22 157 -0,033 0,058

2 220421 1,2 157 -0,033 -0,058

2 220422 0,52 153 -0,18 -0,225

2 220425 | 0,16 151 0,13 0,067

2 220426 | 0,18 157 0,23 0,17
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Plats Datum | Uppmiitt Gas- Lufttrycksforindring | Lufttrycksforindring
metankoncentration | uttag (dP/dt 6h innan | (dP/dt 12h innan
(%) (Nm?) mitning) mitning)

2 220427 0,24 155 0,42 0,41

2 220428 | 0,36 153 -0,067 -0,017

2 220503 | 0,14 159 0,32 0,18

3 220411 0,76 216 0,22 0,25

3 220412 2,7 212 -0,12 0,1

3 220413 | 0,9 216 -0,25 -0,3

3 220414 | 0,5 224 0,017 -0,017

3 220419 | 0,76 157 -0,033 0,058

3 220421 | 0,66 157 -0,033 -0,058

3 220422 1,8 153 -0,18 -0,225

3 220425 | 0,16 151 0,13 0,067

3 220426 | 0,46 157 0,23 0,17

3 220427 | 0,62 155 0,42 0,41

3 220428 | 0,82 153 -0,067 -0,017

3 220503 | 0,86 159 0,32 0,18

4 220411 0,024 216 0,22 0,25

4 220412 0,075 212 -0,12 0,1

4 220413 | 0,018 216 -0,25 -0,3

4 220414 | 0,075 224 0,017 -0,017

4 220419 | 0,075 157 -0,033 0,058

4 220421 0,12 157 -0,033 -0,058

4 220422 | 0,028 153 -0,18 -0,225

4 220425 | 0,062 151 0,13 0,067

4 220426 | 0,075 157 0,23 0,17

4 220427 | 0,075 155 0,42 0,41

4 220428 | 0,007 153 -0,067 -0,017

4 220503 | 0,075 159 0,32 0,18
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