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1 Innledning

Nedlagte seppeldeponi som senere har blitt dekket over og tatt i bruk til andre formal (boliger,
industri, kommersielle bygninger) medferer ulemper som setninger i grunnen, forurenset sigevann
og gassutlekking. Tidligere undersgkelser gjort flere steder i verden, inkludert i
Trondheimsomradet, har avdekket at nedlagte seppeldeponi er betydelige kilder til metan,
karbondioksid og andre skadelige gasser selv 40 — 50 ar etter at deponeringen ble stanset. Slike
gasser kan migrere 1 grunnmasser og kumnett og dermed spres til nerliggende omrdder. Det har
hendt ulykker som medforte dedsfall ved kuminspeksjon eller annet arbeid i kum bade i Trondheim

og Steinkjer.

Bakgrunnen for oppgaven er at det i Steinkjer sentrum er et nedlagt seppeldeponi som ble dekket til
og tatt i bruk til andre formal, hovedsaklig industrielle og kommersielle bygg. Derfor var det
interessant & undersgke om det forekommer gassutlekking som kan medfere helsefare i form av hoy
konsentrasjon av karbondioksid, lav oksygenkonsentrasjon eller eksplosjonsfare pa grunn av hey
konsentrasjon av metan. Fokus for denne undersgkelsen var bydelen Nordsia. Muntlige meddelelser
fra en privat utbygger opplyser blant annet om setninger i grunnen og at det kreves store
masseutskiftinger ved nybygging for a fa stabil grunnmasse, samt for & fjerne luktproblemer. Dette

kan indikere at gamle sgppelmasser i det nedlagte deponiet fortsatt skaper problemer.

Malet med oppgaven var & kartlegge konsentrasjonen av karbondioksid, metan og oksygen i
kummer spredt utover det antatte deponiomradet pa Nordsia i Steinkjer. Disse resultatene ble
analysert for a kartlegge potensielt farlige kummer pa omradet, og for & fa en indikasjon pd hvorvidt

det produseres deponigass fra avfallet.



2 Abstract

Ulike undersgkelser fra flere steder 1 verden har pavist at avfallsmasser i bdde aktive og nedlagte
soppeldeponi er betydelige kilder til metan, karbondioksid og andre skadelige gasser som
dihydrogensulfid og flyktige, organiske forbindelser. Disse gassene medferer helsefare for personer
som bor eller arbeider 1 naerheten av deponiene fordi gassen kan migrere inn i bygninger, kummer
og liknende. En del av Steinkjer sentrum er bygd oppa et nedlagt deponi, og fokuset for denne
oppgaven var a kartlegge forekomsten av metan, karbondioksid og oksygen i kummer innenfor det
gamle deponiomradet. Det forste steget i oppgaven var & kartlegge utstrekningen av og historikken
til det nedlagte deponiet pa Nordsia sa definitivt som mulig. Denne informasjonen ble sa
sammenholdt med kommunens kart over kumnettverket, samt et oppdatert kart over omradets
bygninger per dags dato. Deretter ble gassammensetningen i aktuelle kummer malt med infrared
gassanalysator som viste konsentrasjonen av oksygen, metan og karbondioksid. Det innsamlede
datamaterialet ble sa plottet inn 1 et digitalt kartprogram for & utarbeide kartbilder. Disse kartbildene
viser hvor det forekommer store nok andeler av deponigass til at det utgjer helsefare for
omgivelsene. De innsamlede dataene ble ogsa presentert som tabeller som viser utviklingen fra dag
til dag i kummer som hadde vesentlige avvik fra atmosferiske konsentrasjonsverdier. Mélingene ble
utfort 1 perioden 24.10.2012 — 30.10.2012. Det ble mélt en gang per dag 1 hver kum, og

datagrunnlaget er basert pa mélinger 1 49 kummer.

Resultatene viste eksplosjonsfare grunnet hoy metankonsentrasjon i kun én av 49 kummer, mens det
forekom metan i konsentrasjoner lavere enn 5% 1 tre andre kummer 1 lopet av méleperioden. Fem
kummer hadde oksygenkonsentrasjoner lavere enn 18% 1 lopet av maleperioden, mens fire kummer
hadde karbondioksidkonsentrasjoner over 3%. Funn av metan i noen kummer tilsier at det fortsatt
foregar metanogenese i deponimassene, men spredningen av kummene hvor metan ble funnet
antyder at metanogenesen kun foregar 1 begrensede omrader av deponiet. I noen kummer tyder
maleresultatene pé at det foregir aerobe prosesser som forbruker oksygen og produserer
karbondioksid. Ut fra resultatene for alle kummene samlet ser det ut til at risikoen forbundet med
kummer avhenger av hvilket rernettverk den enkelte kum tilherer. Kummer som har apen tilslutning
til rerledningen er betydelig mindre farlige enn kummer som ikke har apen tilslutning til
rerledningen. Gassmigrasjon inn i bygninger ble ikke undersekt i denne oppgaven, men den paviste

migrasjonen inn i kummer tilsier at migrasjon inn i bygninger er mulig.



Different studies from several places around the world have shown that waste materials in both
active and abandoned landfills are significant sources of methane, carbon dioxide and other harmful
gases such as dihydrogen sulfide and volatile, organic compounds. These gases constitute a health
hazard for people who live or work in the vincinity of landfill areas, as gas might migrate into
buildings, manholes and other similar areas. A part of Steinkjer city is built upon an old landfill, and
the focus of this study was to investigate the prevalence of methane, carbon dioxide and oxygen in
manholes located within the landfill area. The first step was to map out the actual area of the old
landfill at Nordsia as accurately as possible and research the history concerning the landfill. This
information was compared to the municipality's maps of the different pipelines and manholes, as
well as an updated map of the buildings in the area. Then the gas composition in the selected
manholes was measured using an infrared gas analyzer which showed the concentration of oxygen,
methane and carbon dioxide. The gathered data was plotted in a digital map program to create maps
showing where landfill gas in hazardous concentrations were found. The same data was also
presented in tables showing the development from day to day in manholes which had significant
devations from atmospheric concentrations. The measurements were done 1 the period 24.10.2012 —
30.10.2012. The gas concentrations in each manhole were measured once per day, and the data are

derived from measurements in 49 manholes.

The results showed explosion hazard due to high methane concentration in only one of the 49
manholes, while methane was found in concentrations less than 5% in three other manholes during
the measuring period. Five manholes had oxygen concentrations lower than 18% during the
measuring period, while four manholes had carbon dioxide concentrations higher than 3%. The
presence of methane in some manholes suggests that methanogenesis still happens i the waste
material, but the spread of these manholes across the area indicates that methanogenesis only
happens in certain areas. In some manholes the results suggest that aerobic processes occur which
consumes oxygen and produces carbon dioxide. Based on the results for all the manholes put
together, it seems like the risk associated with manholes is dependent on which kind of pipeline a
specific manhole is connected to. Manholes having an open connection to the pipeline are
significantly less hazardous than manholes which do not have an open connection to the pipeline.
Gas migration into buildings was not investigated in this study, but the shown migration into

manholes imply that migration into buildings is possible.



3 Teori

3.1 Gassproduksjon i avfallsdeponi

I et avfallsdeponi vil gassproduksjon forega over flere distinkte faser, se Figur 3.1.1 (Farquhar &

Rovers, 1973).
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Figur 3.1.1: Skjematisk oversikt over deponigasskomposisjon i ulike faser av gassproduksjonen. Fase I: Aerob
nedbryting, Fase II: Anaerob, ikke-metanogen nedbryting, Fase III: Anaerob, metanogen fase, ustabil, Fase IV:

Anaerob, metanogen fase, stabil (Farquhar & Rovers, 1973).

Den forste gassproduksjonen forekommer som et resultat av aerobe bakterier som angriper det
organiske materialet i avfallet (Farquhar & Rovers, 1973). Dette er angitt som fase I i Figur 3.1.1. 1
lopet av denne aerobe fasen forbrukes oksygengass (O,) som en del av bakterienes cellednding, og

karbondioksidgass (CO,) utdndes som produkt, 1 tillegg til at det dannes vann og varme (Bingemer



& Crutzen, 1987). Dersom avfallet blir liggende dpent med tilgang til luft, eller avfallet konstant
ventileres pa andre méter, vil den aerobe fasen fortsette pa grunn av den kontinuerlige tilforselen av
oksygen. Likning 3.1.1 viser en generell likning for aerob nedbryting av organisk materiale (Ottesen

et al., 2007):

{CH,0} + 0, — CO, + H,0 + varme (3.1.1)

I deponisammenheng er det imidlertid naturlig & anta at avfallet etter hvert vil dekkes over av nytt
avfall, eller av en fyllmasse som jord og tilsvarende lesmasser (eksempelvis som en Bradford-
fylling med lagvis fylling av avfall og kvabb). Nér avfallet dekkes over, forsvinner
oksygentilgangen fra atmosfaren, og alt tilgjengelig oksygen forbrukes. Dette innleder den

anaerobe ikke-metanogenel fasen, som i Figur 3.1.1 vises som fase II.

Den anaerobe, ikke-metanogene fasen innledes av hydrolytiske prosesser som omdanner
komplekse, organiske forbindelser til mindre, vannleselige forbindelser (Farquhar & Rovers, 1973).
Dette inkluderer ammonium (NH,"), aminosyrer, sukkerarter og fettsyrer. Bingemer & Crutzen
(1987) skriver at produktene av hydrolysen brytes videre ned til hydrogengass (H>), karbondioksid,
eddiksyre (CH;COOH), maursyre (HCOOH) og metanol (CH;OH). Farquhar & Rovers (1973)
rapporterer at eddiksyre antas & vaere det dominante produktet basert pa tidligere undersekelser gjort
av andre forskere. Agency for Toxic Substances and Disease Registry (ATSDR, USA) papeker at
under denne fasen blir vannet i1 avfallet og den omliggende jorda sterkt surgjort som en folge av
syrene som produseres og protolyserer. Dette bidrar til & gjere neringsstoffer som nitrogen og
fosfor lett tilgjengelig for bakteriekulturene. Den sterke nedgangen 1 nitrogengass 1 fase II 1 Figur
3.1.1 antyder at nitrogenfikseringen er relativt hurtig i den ikke-metanogene fasen. I denne fasen vil
det ogsa kunne dannes nitrogengass (N») og dihydrogensulfid (H,S) ved reduksjon av nitrat (NO5")
og sulfat (SO,*), dersom disse ionene er tilstede. Likning 3.1.2 viser anaerob nedbryting av

druesukker til smorsyre, hydrogengass og karbondioksidgass (Ottesen et al., 2007):
C¢H1,0s — CH3;CH,CH,COOH +2H,+ 2CO, (3.1.2)
Neste fase 1 gassproduksjonen er den anaerobe, ustabile metanogenesen, fase II1. Denne fasen

innledes ved at acetogene bakterier konsumerer flere av de organiske syrene og gir eddiksyre som

produkt (ATSDR, 2001; Conrad, 1999). Likningen for eddiksyreproduksjon fra smersyre vises i

' Ikke-metanogen: Produksjonen av metan (metanogenesen) har ikke begynt.



Likning 3.1.3 (Ottesen et al., 2007):

CH;CH,CH,COOH + H,O — 2 CH;COOH + 2 H, (3.1.3)

Farquhar & Rovers (1973) viser til at andre forskere har ulike resultat for hvilket pH-intervall
metanogenese kan foregd, men tok selv utgangspunkt i at optimal pH for metanogenese i
kloakkslam er naer 7.0. I en studie av temperatur- og pH-pavirkning av metanogenese i temperert og
sub-arktisk torvjord, antyder resultatene at optimalt pH-intervall er omkring pH 5-7 (Dunfield et
al., 1993). Dunfield et al. (1993) nevner imidlertid at det er 68 kjente, metanogene bakterier, og at
de har noe ulike krav for under hvilke levevilkar de kan produsere metan. Eddiksyre er ogsa ett av
hovednaringssubstratene for metanogene bakterier (Conrad, 1999). Spaltingen av eddiksyre til
metan og CO; er vist i Likning 3.1.4 (Ottesen et al., 2007). Dersom opphopingen av eddiksyre blir
for stor, over omtrent 3000 mg/L, vil det vere toksisk for de acetogene bakteriene, og videre virke

hemmende p& metanproduksjonen (ATSDR, 2001; Farquhar & Rovers, 1973).

CH,COOH — CH, + CO, (3.1.4)

I begynnelsen av metanogenesen, forbrukes hydrogengassen som ble produsert i den ikke-
metanogene fasen relativt hurtig, som det fremgér av Figur 3.1.1 (Farquhar & Rovers, 1973).
Conrad (1999) peker pa at, i tillegg til eddiksyre fra acetogene bakterier, er hydrogen og
karbondioksid viktige substrater for metanogene bakterier. Conrad (1999) nevner ikke avfallsdeponi
spesifikt, men skriver om metanogenesemiljo generelt, og stetter opp om at forbruket av
hydrogengass i metanogenese skjer raskt. Det er imidlertid ikke helt samsvar mellom Farquhar &
Rovers (1973) sin figur (Figur 3.1.1) og Conrad (1999) i det at figuren antyder at konsentrasjonen
av hydrogen gar ned til null. Conrad (1999) sier at produksjonen av hydrogengass foregér
kontinuerlig i form av gjaeringsprosesser og at dette bidrar til metanogenesen sammen med
karbondioksid, men at konsentrasjonen av hydrogengass vil holdes svart lav som folge av den raske
omdanningsprosessen i metanogenesen. Som det fremgar av Likning 3.1.3, vil ogsé acetogenese

bidra med hydrogengass.

Arsaken til at fase III omtales som ustabil, er at de relative konsentrasjonene av gasser i

deponimaterialet endres gjennom denne fasen. Andelen metan gker kraftig etter hvert som



metanogenesen tiltar, og vil tilta inntil konsentrasjonen er omtrent 50-60 volumprosent (Farquhar &
Rovers, 1973). Som nevnt tidligere avtar konsentrasjonen av hydrogen, det gjor ogsa
konsentrasjonen av karbondioksid, se Figur 3.1.1. Konsentrasjonen av karbondioksid vil na et
stabilt niva omkring 40-50 volumprosent, noe avhengig av hvor mye som lgser seg i vannet som
finnes i deponimaterialet. Nir gassene har oppnadd dette stabile nivéet, gar deponiet over i den

stabile, anaerobe, metanogene fasen (fase I'V, Figur 3.1.1).

Det er ingen bestemt fasit for hvor lang tid de ulike fasene i etableringen av den stabile
metanogenesen tar, dette vil avhenge av bade hvilket materiale som deponeres og hvilke
temperaturforhold som rader i omréadet. (Farquhar & Rovers, 1973). Bingemer & Crutzen (1987)
viser imidlertid at det er mulig & ansla hvor mye gass man kan forvente a fa fra et deponi basert pa
hvor mye biologisk nedbrytbart karbon (DOC, Degradable Organic Carbon) som befinner seg 1
avfallet. Av det totale DOC vil en andel assimileres som bakterielt cellemateriale, angitt som C,.
Resten dissimileres i deponimassen og er tilgjengelig for omdanning til metan. Denne dissimilerte
andelen angis som C, (Bingemer & Crutzen, 1987). Forholdet mellom C, og totalt DOC er

avhengig av temperaturen i deponimassen, og felger Likning 3.1.5:

Cy#DOC = 0,014T + 0,28 (3.1.5)

der T er temperaturen i1 Celsius. Det kan sees av Likning 3.1.5 at dersom temperaturen oker, gker
ogsa ratioen mellom dissimilert karbon og totalt DOC. Dermed vil heyere temperatur i
deponimassen legge til rette for at en sterre andel av avfallet omdannes til gass i form av metan og

karbondioksid. Et enkelt regneeksempel med 40°C og 1 kg DOC gir felgende resultat:

Ca= (0,014 * 40 + 0,28) * 1kg = 0,84kg (3.1.6)

Dersom man antar at 50 — 60% av dette omdannes til metan ut fra relative konsentrasjoner i den
stabile metanogene fasen, vil man ende opp med 0,42 — 0,50kg metan fra 1kg DOC ved 40°C.
Resten vil hovedsaklig vare karbondioksid. Ved deponering av trevirke, vil omtrent 30% av
trevirket vere i form av lignin, som ikke regnes som direkte biologisk nedbrytbart (Bingemer &
Crutzen, 1987). Dette vil imidlertid kunne gjores tilgjengelig over tid gjennom gjaringsprosesser,

slik at ogsa ligninet kan bidra til metanproduksjon (Boruff & Buswell, 1934).

Dunfield et al. (1993) undersekte hvilken temperatur som forte til optimal metanogenese i torvjord,



og kom fram til at optimal temperatur var markant begrenset til 25 — 30°C. Farquhar & Rovers

(1973), beskriver tre temperaturfaser, presentert i Tabell 3.1.1.

Tabell 3.1.1: Temperaturfaser for metanogenese i deponimasser

Fasenavn Temperaturintervall

Termofilisk >44°C
Mesofilisk 20-44°C
Psychrofilisk <20°C

Metanogense er i folge Farquhar & Rovers (1973) mulig helt opp til 55°C, men avtar kraftig etter
dette. Hedrick et al. (1991) utferte simuleringer for & underseke forstyrrelser i bakteriekulturen
gjennom foring, overforing og sulting, og disse simuleringene ble gjort ved 55°C. Likning 3.1.5
tilsier at dette er en bedre temperatur med tanke pd mengden dissimilert karbon og dermed okt
gassproduksjon i forhold til lavere temperaturer. I et avfallsdeponi vil det imidlertid kunne vaere
vanskelig & opprettholde en sa hey temperatur pa grunn av varmetap til luft og jord. Rees (1980)
fastslar et behov for & vedlikeholde temperaturen over 45°C for & opprettholde god
metanproduksjon 1 et avfallsdeponi. I overgangen fra aerob fase, som produserer desidert mest
varme, til anaerob fase vil temperaturen synke i deponimassen. Ved & forlenge den aerobe fasen ved
for eksempel ventilasjon, kan den endelige temperaturen i anaerob fase ekes (Farquhar & Rovers,
1973). Rees (1980) foreslér & isolere med et ferskt lag avfall 1 opptil fire meters hoyde over
eksisterende avfall for & motvirke varmetap til omgivelsene, dersom malet er & utnytte deponigass
som energikilde. I nedlagte deponi er dette imidlertid ikke et alternativ, som navnet tilsier. Her vil
temperatursvinginger vaere prisgitt eksoterm aktivitet i deponimassen og temperaturen i

omgivelsene.

Hedrick et al. (1991) sitt forsek viser at metanogenese foregar med sterst utbytte nér de
metanproduserende bakteriene har tilstrekkelig tilgang til DOC, og at forstyrrelser som foring og
utskifting av deler av materialet 1 en etablert produksjonskultur reduserer produksjonen. Det samme
skjer dersom bakteriekulturen overfores eller sultes (Hedrick et al., 1991). Dette forsgket ble
imidlertid gjort under svert kontrollerte forhold i smaskala, og det er dermed usikkert hvorvidt
resultatene kan sees pa som fullstendig overforbare til deponiskala. Dog fremkommer det av
forseket at metanogene bakterier er emfintlige overfor forandringer. Jewell et al. (1993) nevner
ogsa foringsstadiet som en forstyrrende faktor for metanproduksjon i kontrollerte sméskalaforsok.
Som nevnt tidligere, er de ogsd avhengige av relativt stabile temperaturer og pH-forhold. Ved &

isolere avfallet i et aktivt deponi med mer avfall, kan det sees pa som en foring av de metanogene

10



bakteriene ved at dette avfallet etter hvert vil gjennomga de samme fasene og bidra med DOC til
metanproduksjon. I de fleste deponi er det naturlig & anta at tildekking med stadig mer avfall skjer

relativt ofte, avhengig av deponiets form, utstrekning og hvilket avfall det tar imot.

Et annet moment som er viktig for metanogenesen, er at miljoet har tilgang til sporstoffer som
kobolt, nikkel, molybden, wolfram, selen og jern (Jewell et al., 1993; Wilkie et al., 1986). Svovel
som sulfid er ogsa et viktig tilskudd for & opprettholde metangjering fordi det inngér 1 et viktig
enzym (coenzym M). For heye sulfidkonsentrasjoner, over 200 mg/L, vil imidlertid vare toksisk for
metanogene bakterier (Wilkie et al., 1986). I undersgkelser av biogassreaktorer ble det oppdaget at
metanproduksjonen gkte betraktelig dersom tilskudd av sporstoffer ble tilsatt biomaterialet som ble
innforet i1 reaktorene, bade for high solid systems (reaktorer som opererer med heyt terrstoffniva) og
for sludge systems (reaktorer som opererer med slam og hoyt veskeinnhold) (Jewell et al., 1993).
Tilstrekkelig fukt vil vaere nedvendig i deponimassen for 4 tillate at neringssubstrater kan loses 1
vann og utnyttes av bakteriene (Farquhar & Rovers, 1973). Dersom balansen mellom avrenning og
vanntilfersel forskyves for mye 1 retning avrenning, vil bakteriene meote problemer i form av
vanskeligere tilgang pd naringsstoffer. En plutselig og voldsom ekning 1 vanntilsig til
deponimassen vil dermed virke hemmende pd metanproduksjonen (Farquhar & Rovers, 1973).
Dette vil for eksempel kunne skje dersom store mengder smeltevann frigjeres ved temperaturekning
og mye regn slik at snedekke pé bakken smelter. Dessuten vil temperaturen senkes, samtidig som
pH endres og konsentrasjoner av nering og sporstofter blir lavere. I tillegg kan oksygen og andre
stoffer som er toksiske for bakteriekulturen innferes med vanninntrengingen (Farquhar & Rovers,
1973). Farquhar & Rovers (1973) observerte en gkning i COD (Chemical Oxygen Demand), BOD
(Biological Oxygen Demand) og VDS (Volatile Dissolved Solids) ved flomhendelse, og mener dette
har en sammenheng med opphoping av organiske syrer som folge av metanogenesereduksjonen.
Dette stir godt i sammenheng med (Agdag & Sponza, 2005), som ser en tilne@rmet lineaer

sammenheng mellom minkende COD og gkende metanproduksjon i en biogassproduksjon.

Pé bakgrunn av teorien presentert sd langt er det klart at metan og karbondioksid er
hovedbestanddelene i1 deponigass. Dessuten vil det kunne forekomme dihydrogensulfid, ammoniakk
(dersom pH-forholdene er tilstrekkelig alkaliske), sma konsentrasjoner av hydrogengass og flyktige,
organiske forbindelser (VOC, Volatile Organic Compounds). Tabell 3.1.2 viser en samlende
oversikt over de vanligste deponigassene, deres omtrentlige konsentrasjoner i volumprosent samt

enkle fysiske egenskaper som lukt, smak og farge.
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Tabell 3.1.2: Vanlige deponigasser (Ottesen et al., 2007, s. 5)

Gass Volumprosent Egenskaper
Metan (CHa) 50 - 60 Farge- og luktles. Omtrent 21 ganger sterkere
klimagass enn karbondioksid. Eksplosiv i
konsentrasjonsintervallet 5 — 15 % i blanding
med luft.
Karbondioksid (CO,) 40 -50 Farge- og luktles, noe sur.
Nitrogen (N) 2-5 Farge-, lukt- og smaklas
Oksygen (O,) 0,1-1 Farge-, lukt- og smaklas
Ammoniakk (NH;) 0,1-1 Fargelws, sterk, karakteristisk lukt
Ikke-metanholdige, flyktige Flyktige stoffer som mobiliseres av deponigass
organiske forbindelser 0,01 -0,6
(NMOC, VOC)
Sulfider 0-0,2 Sterk, karakteristisk lukt av ratne egg
Hydrogen (H,) 0-0,2 Farge-, lukt- og smaklos
Karbonmonoksid (CO) 0-0,2 Farge-, lukt- og smaklas

VOC oppstér i smé konsentrasjoner 1 avfallsdeponi som folge av nedbrytingen av det organiske
materialet i avfallet. I en undersgkelse 1 Kina ble det funnet 60 ulike specier av VOC 1 deponigass 1
lopet av sommerhalvaret (Zou et al., 2003). Til sammenlikning ble bare 38 specier funnet i
vinterhalvéret. Benzen og alkylbenzener var de dominerende speciene, i tillegg ble klorerte
hydrokarboner trukket frem som en betydelig helsefare (Zou et al., 2003). En tilsvarende
undersokelse 1 USA avdekket 70 ulike specier av VOC i deponigass (Eklund et al., 1998). Her var
etan, limonen, klorheksan, n-dekan og toluen blant de dominerende speciene. Siden flyktige,
organiske forbindelser kan utgjere en helsefare for omgivelsene, er det viktig a vite bade hvilke
specier som frigjeres og hvor langt de kan migrere med andre deponigasser. En meksikansk studie
av fem deponier omkring Mexico City avdekket ogsa halogenerte hydrokarboner, benzen, toluen og

flere andre VOC-specier (de la Rosa et al., 2006).
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3.2 Migrasjon av deponigass

Migrasjon vil si at gassen vandrer ut av deponiomradet og ut i omgivelsene. Migrasjon kan foregi i
to retninger, horisontalt og vertikalt. Ved vertikal migrasjon trenger gassen gjennom deponiets
topplag og direkte ut i atmosfaeren; Ved horisontal migrasjon forflytter gassen seg gjennom det
omliggende jordsmonnet. Det er en rekke faktorer som pdvirker deponigassenes migrasjonsevne. |
deponimassen er gasstrykk og temperatur viktig, mens i jordsmonnet er porgsitet, tetthet og
permeabilitet viktige faktorer (Nastev et al., 2001). Dessuten spiller lufttrykk og temperatur viktige
roller. Christophersen & Kjeldsen (2001) deler opp faktorene som pavirker migrasjon i tre

kategorier.

* Meteorologiske forhold
o Barometrisk trykk, nedber, temperatur og vind
*  Grunnmasseforhold
o Sprekker 1 jord og stein, permeabilitet, porgsitet, vanninnhold og innhold av organisk
materiale
* Avfall- og deponiforhold
o @Gassproduksjonsrate, VOC-utslipp, interne barrierer, gasslekkasjer og laterale

migrasjonsforhold

Porgsitet og permeabilitet henger begge sammen med hvor lett det er for gassen 4 trenge gjennom
materialet. Ved hoy poresitet vil materialet ha ssmmenhengende hulrom som gjer det lett for gassen
a passere. Dette vil igjen medfore at materialet har lav tetthet, dermed er lav tetthet en indikasjon pa
hey permeabilitet. Grunnvannsspeilet antas & vaere en ikke-permeabel barriere for gassmigrasjon nar
migrasjonsmenstre modelleres. Det betyr imidlertid ikke at grunnvannet ikke kan forurenses av
deponigass og medfelgende VOC; grunnvannsprever kan faktisk benyttes som en indikator pé
hvorvidt deponigass har migrert under grunnvannsspeilet (Metcalfe & Farquhar, 1987; Nastev et al.,

2001)).

ATSDR (2001) nevner diffusjon og trykkforskjeller som hovedkrefter bak gassmigrasjon. Diffusjon
forérsakes av konsentrasjonsforskjeller mellom deponimassen og atmosfaren eller jorda i deponiets
omgivelser, hvor gassen vil migrere fra omrader med heoy konsentrasjon til omrader med lav

konsentrasjon. Trykkforskjeller fungerer etter samme menster, slik at gass migrerer fra omrader
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med heyt trykk i deponimassen til omrédder med lavere trykk. Christophersen & Kjeldsen (2001)
legger til adveksjonsfluks, lgsing av deponigass i vann, sorpsjon til jordpartikler og
metanoksidasjon som ytterligere drivkrefter. Adveksjonsfluks vil si migrasjon langs isobare
trykkgradienter. P4 grunn av at gasstrykket 1 deponimassen kan vere svert hoyt, kan
trykkgradientene strekke seg langt (Christophersen & Kjeldsen, 2001). Sorpsjon til jordpartikler
betyr at molekyler av deponigassen bindes midlertidig eller permanent til partikler i jorda, og virker
dermed hindrende pa migrasjon. Metanoksidasjon i overflatejorden der det er tilgang pa oksygen vil
fore til konsentrasjonsendringer og pavirke diffusjon. Et viktig poeng er hvorvidt deponiets periferi
er avgrenset av et dekke i form av duk eller andre ikke-permeable materialer slik at horisontal
migrasjon forhindres (Christophersen & Kjeldsen, 2001). En forenklet illustrasjon av
deponigassmigrasjon er presentert i Figur 3.2.1, som viser at deponigass kan migrere via
jordsmonnet og inn i kummer, vedlikeholdsganger og bygninger som har kjellere eller grunnmur

under bakkeniva.

EXPOSURE PATHWAYS
A PREVAILING WIND
\\ . NRECTION

Figur 3.2.1: Illustrasjon av gassmigrasjon fra avfallsdeponi (ATSDR, 2001)

Et viktig resultat av Christophersen & Kjeldsen (2001) sin undersekelse var at endringer i
barometertrykk hadde stor innflytelse pa gassmigrasjon fra deponiet. Ved plutselige fall i
barometertrykk oppsto det raskt endringer i gassmigrasjon (Figur 3.2.2).
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Figur 3.2.2: Endringer i gasskonsentrasjon i milepunkter 100 cm under bakkeniva ved endring i

barometertrykk (Christophersen & Kjeldsen, 2001)

Malepunkt H4, H5, H6 og H7 14 henholdsvis 7, 11, 15 og 19 meter unna deponiets yttergrense
(Figur 3.2.2). Kvennds (2005) peker ogsa pa trykkfall som en viktig faktor for gassmigrasjon,
spesielt dersom det atmosfaeriske trykkfallet varer mer enn to degn og det totale trykkfallet er mer

enn 15 millibar. Videre oppdaget Christophersen & Kjeldsen (2001) en signifikant variasjon mellom

15



sommerhalvéret og vinterhalvéret i migrasjon. Om sommeren foregikk det i storre grad vertikal
migrasjon og tap av metan ved metanoksidasjon i overflatelaget. Om vinteren var migrasjonen i
langt sterre grad horisontal pa grunn av mer fukt i topplaget, og spesielt i perioder med frost.
(Christophersen & Kjeldsen, 2001). For modellering av migrasjonsgradienter sier Metcalfe &
Farquhar (1987) at frost i topplaget av jordsmonnet er a regne for en ikke-permeabel barriere, slik at
migrasjon blir tilneermet utelukkende horisontal. Christophersen & Kjeldsen (2001) tok prever av
fuktighetsgrad 1 jorden under stabilt barometetrykk, og fant at ved 5% fukt avtok metanverdiene
raskt 1 ytterkant av deponiet. Ved en gkning til 21% jordfuktighet ble metan registrert 35 meter unna
deponiet. Dette antyder at fukt, selv om den ikke er frosset, bidrar sterkt til horisontal migrasjon.
Dette virker logisk ved at fuktig jord har lavere permeabilitet enn terr jord. Hodgson et al. (1992)
antyder at migrasjonsmenstre ogsd pavirkes av jordsammensetningen. To distinkte jordlag med ulik
permeabilitet vil vaere med & pavirke isobargradientene i jorda. Forgvrig observerte de den samme

tendensen til ekt migrasjon vinterstid, ved at andelen VOC registrert ekte om vinteren.

Hodgson et al. (1992) foretok undersgkelser av VOC 1 jord like ved et hus 1 narheten av et
avfallsdeponi. Selv om huset 1a omtrent 70 meter unna deponiet, ble det registrert VOC like inntil
husveggen. Dette indikerer mobiliseringsevnen hos deponigass med tanke pa transport av VOC
(Hodgson et al., 1992). Dominerende specier i resultatene var Freon-12, Freon-11 og klorerte
hydrokarboner (Hodgson et al., 1992). Dermed kan det tyde pa at eldre hvitevarer med CFC-
systemer var en del av avfallet i deponiet. Inntrenging i hus skyldes av trykkforskjellen mellom
kjellerrom eller underetasjerom og jorda. Dersom bygningen har tette grunnmurer og grunnplate,
kan inntrenging forhindres (Hodgson et al., 1992). I bygninger som er utette og ventileres feil, kan
s& mye som 20% av luftinnsiget komme fra jordluft, og dette innebaerer en stor risiko for opphoping

av skadelige gasser dersom omradet er i naerheten av et deponi (Hodgson et al., 1992).
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3.3 Helsefarer forbundet med de vanligste deponigassene

I denne delen vil jeg konsentrere meg om helsefarene av metan, karbondioksid og oksygen (da i
form av oksygenmangel). Arsaken er at det er disse gassene som ble malt i den eksperimentelle
delen av oppgaven. Andre giftige gasser som kan dannes i deponi inkluderer dihydrogensulfid (H»S)

og VOC.

3.3.1 Helsefare ved metan

Metan er i seg selv ikke giftig, men det er en svart eksplosiv gass 1 konsentrasjonsintervallet 5 — 15
volumprosent 1 blanding med luft (Dunnet, 2004). Innenfor deponiomrédet vil
metankonsentrasjonen, som beskrevet tidligere, 1 all hovedsak vere omkring 50 volumprosent.
Dette ligger langt over den gvre eksplosjonsgrensen, og dermed er en eksplosjon i deponimassen
sveert usannsynlig. Problemet oppstar ved migrasjon til lukkede rom som kummer,
vedlikeholdssjakter, sma lagerrom 1 bygninger som sjelden besgkes og liknende (ATSDR, 2001).
Ved optimale forhold er en liten gnist nok til 4 starte eksplosjonen. Slike ulykker har blitt rapportert
i flere deler av verden, blant annet Norge (Ottesen et al., 2007), USA (Cumberland Times-News,
2008) og Danmark (Kjeldsen & Fischer, 1995) Pa grunn av at metan er bade luktfri og fargeles, er
det vanskelig 4 oppdage om et rom inneholder eksplosive mengder metan dersom man ikke har

deteksjonsutstyr.

3.3.2 Helsefare ved karbondioksid

Ulike kilder beskriver ulike grenser for menneskets karbondioksidtoleranse ved ulike
konsentrasjonsniva. Store Norske Leksikon oppgir at 4 — 5 volumprosent karbondioksid 1
inndndingsluften gir bevisstlashet over lengre tids opphold, mens 8% er dedelig etter 30 — 60
minutter. | folge SINTEF vil man ved 2 volumprosent karbondioksid oppleve en 50% ekning 1
pustefrekvens, og en fordobling ved 3 volumprosent. Ved 5 volumprosent kan man oppleve
pustevansker, men forholdene er overlevbare i inntil én time. Over 10 volumprosent karbondioksid

forer til trussel mot menneskers evne til & reomme pa egen hand.

EPA (Environmental Protection Agency, 2010) fremstiller folgende tabell for effekter ved bestemte
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oppholdstider i ulike konsentrasjoner (Tabell 3.3.2.1):

Tabell 3.3.2.1: Effekten av ulike karbondioksidkonsentrasjoner pa kroppen over ulike eksponeringstider (EPA,

2010)
Karbondioksidkonsentrasjon (%) Tid (Oppholdstid) Effekt pa kroppen
17-30 Innen 1 minutt Tap av motorkontroll, bevisstleshet, kramper, koma,
ded
10-15 1 minutt til flere minutter Svimmelhet, trotthet, kraftige muskelrykninger,
bevisstlashet
7-10 Fa minutter Bevisstleshet eller ner bevisstloshet
1,5 minutter til 1 time Hodepine, okt hjerterytme, kortpustethet, svetting,
hurting &ndedrett
6 1 — 2 minutter Forstyrret hersel og syn
< 16 minutter Hodepine, kortpustethet
Flere timer Skjelvinger
4-5 Innen fa minutter Hodepine, svimmelhet, gkt blodtrykk, ukomfortabel
kortpustethet
3 1 time Mild hodepine, svetting og kortpustethet ved hvile
2 Flere timer Hodepine, kortpustethet ved lett aktivitet

Tabell 3.3.2.1 stemmer relativt godt overens med opplysningene fra SNL og SINTEF. SNL
indikerer livsfare ved 8 volumprosent, det er noe lavere enn indikert i Tabell 3.3.2.1. Et viktig
spersmaél er imidlertid om man fér hjelp og blir oppdaget i tide, slik at man ikke blir liggende over

lengre tid i haye karbondioksidkonsentrasjoner.

Arsaken til at karbondioksid skaper problemer ved relativt smi konsentrasjoner i inndndingsluften,
er at det forstyrrer karbondioksiddiffusjonen fra lungekapillerene og ut i lungealveolene. Dette er
prosessen som fjerner karbondioksid fra blodstremmen og frigjer den til lungene slik at vi puster
den ut (Sand et al., 2011) Dette forer til en opphoping av karbondioksid i blodstremmen, som igjen
forer til at celler ikke far kvittet seg med avfallsstoffer pa riktig méte, 1 tillegg til at pH 1 blodet etter
hvert blir forstyrret. En annen tabell, ogsd presentert av EPA (2010), viser en mer detaljert oversikt

over karbondioksidtoleranse ved lave konsentrasjoner (Tabell 3.3.2.2).
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Tabell 3.3.2.2: Karbondioksidtoleranse ved lave konsentrasjoner (EPA, 2010)

Konsentrasjon av karbondioksid i luft (vol%) | Maximum Eksponeringstid (minutter)
0,5 Uendelig
1,0 Uendelig
1,5 480
2,0 60
3,0 20
4,0 10
5,0 7
6,0 5
7,0 Mindre enn 3

3.3.3 Helsefare ved lave oksygenkonsentrasjoner

ATSDR (2001) angir felgende tabell for effekter pa kroppen ved lave oksygenkonsentrasjoner
(Tabell 3.3.3.1):

Tabell 3.3.3.1: Effekter pa kroppen ved lave oksygenkonsentrasjoner (ATSDR, 2001)

Oksygenkonsentrasjon (vol%) Helseeffekt
21 Normal atmosfarekonsentrasjon
17 Nedsatt nattsyn (umerkelig inntil normal oksygenkonsentrasjon er gjenopprettet),
okt respirasjon, ekt hjerterytme
14-16 Okt respirasjon, gkt hjerterytme, svert darlig muskelkoordinasjon, rask utmattelse
6-10 Kvalme, oppkast, ute av stand til & utfare bevegelser, bevisstlgshet
<6 Spasmisk respirasjon, kramper og ded innenfor minutter

Lav oksygenkonsentrasjon forstyrrer sentrale funksjoner 1 kroppen péd grunn av at celleandingen
begrenses. Kroppen vil forsgke 4 veie opp for mindre oksygen per innpust ved & gke pusterytmen
og oke hjerterytmen, pa denne méten opprettholdes oksygentilforselen til cellene. Dersom
oksygenkonsentrasjonen er for lav, vil gkt puste- og hjerterytme vere utilstrekkelig for &
opprettholde andre kroppsfunksjoner som muskelkoordinasjon (ATSDR, 2001). Med tanke pé at
arbeid i kummer ofte medferer klatring 1 stiger og liknende, vil lav oksygenkonsentrasjon kunne
fore til at man ikke er i stand til & komme seg ut pa egen hand. Symptomene ved lav
oksygenkonsentrasjon er noe sammenfallende med symptomene ved karbondioksidforgiftning
(Tabell 3.3.2.1). I kummer hvor aerob bakterieaktivitet har forbrukt oksygen og produsert
karbondioksid er det dermed sveert farlig & oppholde seg selv 1 korte perioder, avhengig av de ulike

gasskonsentrasjonene.
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3.4 Farer forbundet med arbeid i kummer ved deponiomrider

Kummer er et typisk eksempel pa smé, lukkede omrader hvor deponigass kan migrere inn fra den
omkringliggende jorda og hope seg opp (ATSDR, 2001). Mens bade haye konsentrasjoner av
karbondioksid og lave konsentrasjoner av oksygen er farlige hver for seg, vil kummer innenfor
migrasjonsomradet til deponigass kunne inneholde begge deler dersom deponiet er i en anaerob
fase. Oksygenet kan diffundere ut av kummen etter hvert som oksygenet i deponimassen forbrukes,
deretter vil det erstattes med karbondioksid og kanskje metan. Slike forhold er da ogsé fokus for
denne oppgaven, hvor det eksperimentelle arbeidet er gassméling 1 kummer i et nedlagt
deponiomréde. Ulykker med dedelig utfall har vert registrert bdde i Trondheim (Ottesen et al.,
2007), og pa Steinkjer 1 1968 (Trender-Avisa, arkiv). [ Trondheim dreide det seg om kommunale
arbeidere som skulle utfere vedlikeholdsarbeid nede i en kum pé Sluppen, og to menn dede av

kvelning nede 1 kummen. P4 Steinkjer dreide det seg ogsd om kommunale arbeidere (Figur 3.4.1)

To omkommet i Steinkjer ved
gassforgiftning; |

Den 52 &r gamle Odd Pettersen og den 47
&r gamle Ashjern Lein omkom ved en arbeids-
ulykke i Steinkjer ved 15-tiden i gir ettermiddag.
De to gikk ned i en kloakkumme hvor det hadde
dannet seg giftig gass, og tross langvarig oppliv-
ningsforsek sto ikke livet til & redde. :

Ulyklen inntraff pa avfalls-
plassen | Steinkjer. Bade Petter-
sen og Lein var arbeidere pa den
nyea renovasjonsbilen, og etter
dagens kjoring var ferdig, skulle
de to sammen med sjaferen,
Knut Trean vaske bilen. Som van-
lig nyttet de vatn fra en kran i
en kloakkumme. — En av ar-
peiderne, Asbjern Lein, gikk da
ned i bunnen av kummen for &
hente opp en kost de tidligere
hadde “mistet der. Sannsynligvis
har Lein straks mistet bevisst-
heten, 'og Odd Pettersen skulle da

S i s o g

komme arbeidskameraten til unn-
setning. Men ogsi han mi trolig
ha blitt bevisstles straks han kom
ned i kummen. Da sjiferen skulle
til & se etter de to, merket han at
han ble omtdket straks han kom
ned i kummen, men klarte A
komme seg opp samtidig som
han ropte omhhjelp. En av ar-
beiderne i neerheten, Johan Bre- Lein

vik, kom til og gjorde forsak pa Ay

4 komme ned | kummen, men s& kommet til og Ragnar Bogen
ogsd han kom seg fort opp og var ringte til brannvesen og politi. To
omtiket. brannkonstabler med dykkerut-
Naboer til avfallsplassen hadde styr gikk s& ned i kummen og

Odd Pettersen

hentet opp Pettersen og Lein.
Opplivningsforsek ble igangsatt

Kloakkummen hvor wulykken
hendte er ca. 3 meter dyp og det

¥ var ca. en meter vann pA bunnen.

Kummen gir ogs& adkomst til
vannledning og her er det uttak
for vannet som de daglig vasket
bilen med, men kranen er like
under kumlokket og gassem méi

ihs ha veert dypere med.

Fra ulykkesstedet — kioak kummen er nd fylt med jord.

Figur 3.4.1:

Oppslag i Trender-Avisa om dedsulykke i kum pa Steinkjer fra 22.06.1968 (Trender-Avisas arkiv)
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Ulykken skjedde 21.06.1968. I oppslaget omtales
kummen som en kloakkum, dette ble korrigert i en
pafelgende artikkel to dager senere. Kummen var
en inspeksjonskum for vannledning, og i toppen av
kummen var det en vannkran slik at man kunne
hente vaskevann og liknende. Ulykken skjedde i
folge artiklene 1 forbindelse med vasking av en
renovasjonsbil. Den ene av arbeiderne klatret ned i
kummen for 4 hente en kost som hadde blitt mistet
ned i kummen tidligere, og besvimte raskt.
Kollegaen klatret s ned for & hjelpe, men ogsa han
besvimte nede i kummen. Sjéferen av
renovasjonsbilen klatret ogsa ned, men kom seg
raskt opp da han merket at han begynte a bli
omtéket. En annen arbeider som kom til for &
hjelpe matte ogsa klatre opp igjen da han opplevde
a bli omtiket nede i kummen. Forst da
brannvesenet ankom med dykkerutstyr kunne de to
hentes opp, men pa tross av gjenopplivingsforsek
dede begge to. Undersokelser av
gassammensetning i kummen i ettertid ga ingen
resultater. Basert pé at bevisstlashet inntraff raskt
og at de som kom seg opp igjen folte seg omtaket,
var det trolig karbondioksidkonsentrasjon over
10% (Tabell 3.3.2.1), kanskje i kombinasjon med

lav oksygenkonsentrasjon.

Uklart hvilken gass
som var arsak til
ulykken i Steinkjer

— Fra kommunens side vil jmuneingenioren i Steinkjer, As.

sltbll;jortfortbrlmlﬂqrht!bjorn&uru.ﬂl'l‘-}\._ue-

| Arsaken til den tragiske ulyk- rede fredag hadde vi eksperter

ken pa aviallsplassen, sier kom- fra Fosdalens Bergverks A/S

for & pvise farlige gasser, men

“prevene som ble tatt ga ikke ut-

slag, T dag hiper vi 4 fi folk

/fra Heyskolen innover for 4

bringe klarhet | hvilken gasy

|som har vert eller er til stede,

— Om sammenhengen med at

det eventuelt har oppstAtt giftig

|gass som felge av at kummen er

|anlagt pA aviallsplassen, mi vi

| avvente ekspertuttalelsene for det

|kan sies noe. Surstoffmangel kn

ogsh oppstd i en slik kumme, og

man ber ogsd huske at det for

det ble avfallsplass pd Nordsi.

leiret, var sumpomride omkring

en bakevne hvor det var meget

sterk lukt,

— Er det farlige gasser i kio-
akkummer generelt?

— La meg forst si at dette var

kan man ved en kran oppunder
kummelokket fA vann for vask
av_ renovasjonsbilen, Nir * det
gielder kloakiummer sh kan det
ikke utelukkes at det danner seg
glftige gasser, men ikke i en slik
mengde at det representerer noen
fare, sier Auran.

Som nevnt i avisa lordag er
kum-lokket lagt pA plass og masse
er gravd over, men kummen er
tilgjengelig for de gasspraver som
vil bli tatt. Vatnet som var ca. 1
mulfrdypttmnmmmmm'
vatn,

Figur 3.4.2: Avisutklipp fra Tronder-Avisa (Trender-Avisas arkiv)

I dag er alle kommunale arbeidere i Steinkjer kommune utstyrt med personlige gassmélere festet 1

klaerne ved arbeid nede i kummer. Dette antas & vaere standardutstyr for alt personell, bade

kommunalt og i private entreprenerbedrifter som skal arbeide i kummer. Slike mélere sendes inn til

kalibrering med jevne mellomrom for & sikre god funksjonalitet. Dessuten utfores det lufting, ofte

ved hjelp av aggregatdrevne vifter, for noen gir ned i kummen (Melgard, A., 2012/2013, pers.

medd.) Dette er forebyggende tiltak for & hindre at flere ulykker skal skje.
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3.5 Kjente tilfeller av problemer tilknyttet nedlagte deponi

Et kjent tilfelle av helseproblemer som folge av narliggende deponi er Love Canal-skandalen.
Utgravingen av Love Canal begynte pa 1890-tallet, og var ment som en transportkanal mellom to
elver. Mannen bak prosjektet, William T. Love, gikk imidlertid konkurs og 1 1910 var den
ufullstendige kanalen bare en groft (Beck, 1979). P4 1920-tallet ble groften tatt i bruk som
avfallsdeponi for bdde husholdningsavfall og industriavfall. Industriselskapet Hooker Chemicals
and Plastics Corporation erkjenner & ha dumpet omtrent 21800 tonn kjemisk avfall i perioden 1942
— 1953, forst som leietakere av deponiet, senere som eiere fra 1947 til 1953 (Deegan, 1987). 1 1953
ble omradet solgt til Niagara Falls Board of Education, som var pé utkikk etter nye landomrader for
a bygge boliger og skole. Kjopsprisen var 1 dollar (Beck, 1979). Omradet ble sa utbygd, til tross for
at innholdet i grunnen var kjent. Fra hasten 1975 til varen 1976 forte store nedbersmengder til at
grunnvannet steg kraftig og forte med seg kjemikalier fra deponiet opp til overflaten. Dette forte til
dammer av sterkt forurenset overflatevann og inntrenging av deponerte kjemikalier 1 bolighus

(Deegan, 1987)

Omrédet ble overvéket for potensiell helsefare som folge av utlekkingen fra deponiet, og
02.08.1978 ble det erkleert nedtilstand som felge av forurensingen. Gravide kvinner og barn under 2
ar ble oppfordret til & evakuere omradet (Engelhaupt, 2008). For 4 tilrettelegge for evakueringen,
bestemte delstaten at de skulle kjope de 239 husene som 14 nermest deponiomrédet slik at berorte
familier kunne flytte til et annet sted. Etter en to ar lang kamp for & bevise at ogsa naerliggende
boliger 14 1 en helsefarlig sone, ble ytterligere omtrent 700 hus kjept av delstaten 1 1980. Figur 3.5.1

viser et kart over Love Canal-omradet som ble evakuert.

Undersgkelser viste at fodselsvekten av barn i omradet i var signifikant lavere enn i andre omrader
med liknende leveforhold, og misdannelser blant nyfedte barn var ogsa et problem som tilskrives
forurensingen fra deponiet (Beck, 1979; Deegan, 1987; Janerich et al., 1981). Dessuten ble det
funnet at barn unnfanget i Love Canal-omradet hadde dobbelt sé stor sjanse for & vere jenter
sammenliknet med barn unnfanget etter at moren hadde forlatt omradet (Engelhaupt, 2008).
Engelhaupt (2008) skriver at noe liknende ble funnet 1 Seveso i Italia etter at menn ble utsatt for en
dioksinsky etter en ulykke ved en pesticidfabrikk i 1976. Disse mennene hadde sterre sjanse for a

unnfange detre sammenliknet med andre menn i omradet (Engelhaupt, 2008).
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Figur 3.5.1: Kart over Love Canal-omradet. Gult omrade ble evakuert 1978, gratt omrade

ble evaukert i 1980 (Engelhaupt, 2008)

Et annet tilfelle av problemer tilknyttet nedlagte deponi er Myllypuro, Finland. Der ble et 4,5 hektar
stort omrade brukt som deponi i1 perioden 1954 — 1962, for bade avfall fra husholdninger og fra
fabrikker (Pukkala & Ponké, 2001). I perioden 1975 — 1976 ble det bygd 12 boligblokker og en
barnehage pa det gamle deponiomradet, med tilsammen over 2000 innbyggere (Pukkala & Ponka,
2001). I 1999 ble 500 mennesker evakuert fra leilighetene pa grunn av mistanke om helsefare som
folge av utlekking av giftstoffer fra deponimassen (Saikkonen, 2012). Pukkala & Ponka (2001)
viste en statistisk signifikant sammenheng mellom ekning i antallet tilfeller av kreft, astma og
pankreatitt for menn som hadde bodd i blokkene i fem ér eller mer. Boligblokkene har né blitt revet,
og det har blitt anlagt parkomrdde over deponiet. Et slikt parkomrade vil ikke medfere de samme
helsefarene som boligbygninger, pd grunn av at gassutlekking vil luftes ut 1 atmosferen i stedet for

a hopes opp 1 bygningene (Ottesen, R. T., 2011, pers. medd.)
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4 Beskrivelse av omradet

Undersokelsen ble gjort pd Nordsia 1 Steinkjer kommune, som navnet tilsier er dette den nordre
delen av Steinkjer sentrum. Et oversiktskart over omradet er presentert som Figur 4.1. Det rode

omradet viser det antatte deponiomradet.
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Figur 4.1: Oversiktskart over Steinkjer sentrum med omliggende omrader.
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Det skraverte omradet er den antatte utstrekningen til et nedlagt deponiomrade som i dag er overfylt
og tatt i bruk som industri- og handelsomréde. Det har ikke lyktes meg & finne ut hvordan omradet
ble behandlet ved overfyllingen, hverken med tanke pa hvilke fyllmasser som ble brukt eller
hvordan det gjenvaerende avfallet ble fordelt og komprimert. Per i dag er storstedelen av omradet
dekket av asfalt og ulike bygninger. Noe av omradet er dekket av vegetasjon i form av private
hageareal eller kommunale plener og traer langs gangveier og bilveier. Figur 4.2 viser en oversikt
over deponiomrédet i forsterret skala. Igjen er det skraverte omradet det antatte omradet for
deponiet, og dermed ogsé fokusomridet for denne undersegkelsen. Hele omridet ligger innenfor

heydeintervallet 5 — 10 meter over havet.

~ Antatt deponiomrade

T
N 4
60 120

Figur 4.2: Antatt deponiomrade pa Nordsia, Steinkjer.
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Det har ikke lyktes meg & finne ut neyaktig ndr deponering av avfall i omrédet begynte, da hverken

kommunen eller andre kilder har nedtegnelser om dette. I et avisutklipp fra 1920 stir imidlertid

dette leserinnlegget (Figur 4.3). I innlegget klager «Trafikerende» pé at seppel blir deponert utenfor

den anviste sgppelplassen, dermed vil det vare naturlig & anta at seppelplassen startet allerede for

1920. Dog skal man demme ut fra et avisutklipp fra 1927 (Figur 4.4), ser det ut til at anmodningen

ikke ble tatt til folge av alle. Annonsen gjor publikum oppmerksom pé at kommunens formannskap

har skjerpet bestemmelsene for dumping av avfall utenfor seppeldeponiene «Nordsileiret» pa

Nordsia og «Maasera» pa Sersia. Det er tydelig at situasjonen medforer et visst alvor, da annonsen

er skrevet av politiet, og det gjores oppmerksom pa at overtredelser medferer straff.

SQvineriet paa Po jkfl_
Nordsileiret. Stcsskier formannshan 3

=HCE N
R 4 F i i |
Til rette vedkommende! . oo lmilogger sopp v aiilg
i 1 i = L L
Paa Nordsileiret har det vaert an- e Mart 3 .
vist en plass til henleggelse av av- I den anksining mnskjeipes
fall som kjgres ut fra byen. Og det- vieil hesicaunels [
te var godt og vel. Men nu ser det nolilFredickbers 88 36 op 3A
ut til at man har glemt at avfallet w15 g =in -
<kal legges paa en bestemt plass, ;' :I' . -.. 'I -". i K
Det veltes nu avfall overalt, ja like - o "_"._ K
til paa veikanten. i T T
Vi som daglig maa trafikere veien diml aMasssras o -
kan ikke lenger finne os i dette svi- W sappeclilimgen p warils
neri, og vi henstiller derfor til ret- ciz dor Sonfshyens

te vedkommende aa s¢rge for at av- Lk ci'sr anmm g
I nbpgpes vl efadEmlne

iallet fra byen blir lagt paa en der- e tesioiace TR
til anvist plass nu som fg¢r.
Raeinkjir palitdia
hib, april FOCET

det sidste vil vaere enig med os i at

- 5 d .. I 1 1] =T
vor henstilling er hdist betimelig

# Fnhver som har trafikert veien i
E. B limsanm

Trafikerende,

Figur 4.3: Avisutklipp fra 1920 (Trender-Avisas arkiv). Figur 4.4: Avisutklipp fra 1927 (Trender-

Avisas arkiv).
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Den neste avisnotisen om sgppeldeponiene i Steinkjer stammer fra

1938 (Figur 4.5). Her fortelles det at et omrdde omtalt som

Nordsievjen har blitt inngjerdet og gjort klart for deponering av

avfall. Det spesifiseres at Mésgra pa sersiden av byen fortsatt skal

brukes som deponi, men at slakteavfall og avfall fra gjedselbinger

ikke skal deponeres der. Dermed er det naturlig & anta at slikt

avfall ble fraktet over pa Nordsia. Nordsievjen var en del av sjgen

som strakte seg innover ved foten av Eggevammen. Nordsievjen-

omradet er altsa en del av fokusomradet for undersekelsene 1

denne oppgaven. Det skrives i notisen at stadsingenieren hadde

palegg om & «tilse at pafylling av jord skjer pd en tilfredsstillende

mate». Dette kan enten indikere at fyllingen ble operert som en

Bradfordfylling eller at jord ble fylt over etter hvert som seppelet

nadde en tilstrekkelig hoyde til at videre fylling ikke var mulig.

Det er et relativt stort sprang i
tid fram til neste gang
deponiet pa Nordsileiret
nevnes 1 avisene. I et oppslag
fra 1961 (Figur 4.6) fortelles
det at det har blitt fylt seppel
pa Nordsileiret siden 1949,
dermed ma det antas at dette
er et annet delomrdde av
Nordsia enn de som er
beskrevet tidligere. |
oppslaget fortelles det at
fyllinga na skal bli
industritomter etter hvert som
omradet er igjenfylt og
omregulert. Et interessant
moment som nevnes er

forevrig at ansatte ved

Den inngjerdede plass i
Nordsievjen skal nu
tas i bruk.

igar
hvor-

1 Steinkjer bystyres mete
spurte Arvid Schjet ne
med aviallsplassen
tas

ledes det var
»a MNordsievijen, skal den
i bruk?

O r di. svarte at formannskapet
nettop kvelden for hadde tatt av-
gjorelse i sporsmdlet om avialls-
plassene. Gardenes administrasjon
hadde satt avfallsplassen i Nordsi

evijen istand, hadde drenert der,
anlagt vei og opfert gjerde. For-
nmn'nsk:lpﬂ hadde fatt melding
om at arbeidet var ferdig og had-
de nu godkjent denne aviallsplass.
Stadsingenivren hadde fatt pilegg
om A fore tilsyn med at plassen til
enhver tid er.i forsvarlig stand og
at pafylling av jord skjer pa til-
fredsstillende méate. Ogsa Masera
skal fremdeles benvttes som sop-
pelplass for Sersia, men der ma
ikke legges avfall fra slakterier og
gjodselbinger. Det var tau-
ken A ordne det bedre ogsa pa

Mdisera.

Figur 4.5: Avisutklipp fra 1938

(Tronder-Avisas arkiv).

Det fylles pA Nordsileiret, Dit

FAr byens soppel, og har gjort
det sidem 1040, Det skal bl nye

fine Industritomter, og det er

| blitt atskillig mal nytt land, Ennd

er del plass for mye aviall, men
om ire-fire Ar mA man nok se

Og det thler fkke mAsen heller.
blir wel for varmt i{anven-

Figur 4.6: Avisutklipp fra 1961 (Trender-Avisas arkiv).
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deponiet benytter klorkalk® for & dempe lukten og holde méker unna avfallet. Tilfersel av klor i slike
mengder vil kanskje vaere en kilde til VOC i form av klorerte hydrokarboner, siden VOC har blitt
vist & oppsta 1 seppeldeponi (de la Rosa et al., 2006; Hodgson et al., 1992; Zou et al., 2003). Av

deponerte materiealer nevnes metall, «grismat» som antakelig er diverse matavfall, blader og annet
STEINKIER KOMMUNE

husholdningsavfall. I denne notisen fra 1967 o =
Avtallsplassen, Nordsileiret

(Figur 4.7) annonseres apningstider for : _

For & oppna on mesi mulig hygienisk soppeliylling pa avialls-
plassen, ma felgende krav settes Ll den soppel som enskhes ui-
tomt her: Treknsser, pappkartonger, glass, leirvarer of liknende
o . gkal vere istykkerrevet eller isiykkerslity for det kjores ut til
anmeldelse & deponere avfall utenfor disse  wwfalisplnssen.

Apningsiidens for aviallsplassen | sommerhalviret er fal-

avfallsdeponiet, samt at det medfelger

tidene. Oppslaget i Figur 4.6 fra 1961 gende :
. Mandag og torsdag ............ T.00—18.00
forteller at omradet skal omreguleres til Tirndag, onsdag o fredag ...... 700 15,00

industritomter i fremtiden, men det ser altsé [t understrekes at tm'-lﬂ!r disse tider ikke er tillatt,
of vil, om det fortsatt o bl anmelds.

ut til at deponiet fortsatt er aktivt.

Figur 4.7: Avisutklipp fra 1967 (Tronder-Avisas arkiv).

Avslutningen av avfallsplassen pa Nordsia kom offisielt i 1968, da byingenieren annonserte at
Stormyra avfallsplass 1 Tranamarka skal overta som deponi for Steinkjer sentrum. Dette deponiet er
fortsatt hovedmottaker for avfall i Steinkjer kommune. Fra 1/7 1968 ble avfallet transportert dit, og

dermed kan det sees pa som noksa sikkert at seppel ikke ble deponert pa Nordsia etter dette.

gllllllﬂllllllllmmnIIIIIIIHIIWIIHIIHIIIIIIHIIIIIIIII
Steinkjer Kommune :

£ Ny avfallsplass for sentrumssonen

Da naverende avfallsplass pa Nordsileiret regnes
ferdig utfylt ved utgangen av juni maned, skal all tran-
sport og temming f.om, 1/7 1968 skje til <Stormyra
avfallsplass», ca. 5 km fra sentrum, beliggende ca. 400
m nord for Sagkorsen i Tranamarka, est for fylkesveg
558. Vilkarene for temming er som tidligere bestemt.

En viser forevrig til renovasjonsbestemmelsenes § 9

om transport av avfall og innskjerper at tildekking under
transport ma ordnes pd forsvarlig mite,

Byingenioren.
LT T T T O

Figur 4.8: Avisutklipp fra 1968 (Trender-Avisas arkiv).

2 Samlebetegnelse pa kalsiumklorid (CaCls) og kalsiumhypokloritt (Ca(OCl),). Kilde: Store Norske Leksikon.
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Klima- og Forurensningsdirektoratet (KLIF) har to registreringer av grunnforurensning i
forbindelse med deponiaktivitet pd Nordsia. Disse resultatene ble funnet i 1997. Den ene av
registreringene ligger endel lenger sor enn omradet jeg har fatt oppgitt som deponiomrade, men kan
muligens komme av migrasjon av avrenningsvaske eller deponigass fra deponiomradet. Det andre
punktet ligger innenfor omrédet jeg fikk anvist som deponiomrédde. Et kartutsnitt fra KLIF's

nettsider er presentert i Figur 4.9.

Figur 4.9: Kartutsnitt med anmerket grunnforurensning (KLIF).

Dette punktet ligger i1 vestre utkant av interesseomradet for min undersekelse (Figur 4.2).
Forurensningen som rapporteres funnet er alifatiske hydrokarboner, med pavirkningsgrad 2. Det
ulike pavirkningsgradene KLIF opererer med er i folge KLIFs nettsider fordelt slik:

* Pévirkningsgrad 1: Lite eller ingen forurensning

* Pavirkningsgrad 2: Akseptabel forurensning med dagens areal- og resipientbruk

* Pavirkningsgrad 3: Ikke akseptabel forurensning og behov for tiltak

* Pévirkningsgrad X: Mistanke om forurensning, videre undersekelser nedvendig
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Pavirkningsgrad 2 innebarer at opprydding ikke er nedvendig slik omradet benyttes i dag, men
dersom det omdisponeres til boliger eller andre, mer sensitive bygningstyper ma tiltak iverksettes
for a bedre grunnforholdene. Savidt jeg kunne finne ut har det ikke blitt tatt omfattende
grunnforurensningsprever i nyere tid for & kartlegge grunnforholdene i omradet. Det star imidlertid i
kommunens byggeforskrifter at utbyggere er pliktige til 4 foreta grunnprever for byggestart for a
dokumentere grunnforhold pa byggeplassen. Dette gjores for underseke hvorvidt det er behov for &
foreta masseutskiftinger pd grunn av forurensede eller ustabile grunnmasser som senere vil kunne
fore til setninger nar vekten av bygningen komprimerer grunnen. Deponiomréder vil vare spesielt
utsatt for slike setninger pa grunn av at deponimassene kan inneholde gasslommer eller strukturelt

ustabilt avfall.
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5 Metode

5.1 Utvalg av kummer

Totalt 51 kummer ble valgt ut til miling. Disse kummene ble planlagt malt hver dag i en uke, med
en méling per kum per dag. Méleperioden ble satt til 24.10.12 — 30.10.12. Kummenes
spredningsomrade ble basert pa den antatte utbredelsen av deponiomradet. Det lot seg ikke gjore a
oppdrive offisielle kart over deponiet, da Steinkjer kommune ikke hadde et slikt kart i arkivene.
Dermed ble deponiomradet bestemt omtrentlig ved hjelp av bidrag fra kommunalt ansatte som
husket deponiets omrdde fra den gangen det fortsatt dpent for avfall. Kummer ble valgt slik at man
fikk prevepunkter bade langs periferien av deponiet og inne pa deponiomradet. Det ble ogsa lagt
vekt péd & fa en nogenlunde jevn fordeling mellom spillvannskummer (SV), overvannskummer (OV)
drikkevannskummer (DV) og avfall felles-kummer (AF), slik at eventuelle forskjeller i
gasskonsentrasjon mellom dem kunne oppdages. Noen kummer var merket som «annet punkt»
(AP), disse sto ikke i tillknytning til rerledninger pa kartet. Enkelte kummer inneholdt flere
rerledninger, disse angis med plusstegn mellom kumtypeforkortelsene 1 resultatdelen. Kun kummer
med lukket lokk ble tatt med 1 undersokelsen. De utvalgte kummene ble avmerket pé kart over

kumnettet som ble anskaffet pA kommunen.

Av sikkerhetshensyn ble det ikke gjort mélinger i kummer som befant seg ute i veibanen. I samrad
med veileder ble det ansett som en unedig risiko for eget liv og helse, da et tilstrekkelig antall
kummer befinner seg pa gangveger, parkeringsplasser og liknende. Dessuten ville det medfert endel
ekstra byrakrati & skaffe seg klarering til & forstyrre biltrafikken for & fa tatt malinger. For &
undersegke hvorvidt det forekommer migrasjon mellom kummer tilkoblet samme ledningsnett, ble

det valgt 4 ta prover 1 kummer som ligger etter hverandre.

5.2 Mileapparat og utstyr

Maleapparatet som ble brukt var en infrared gassanalysator fra Geotechnical Instruments, modell
GA 94 A (Figur 5.2.1). Dette apparatet viser konsentrasjonen av metan, karbondioksid og oksygen

som volumprosent, samt trykket i malepunktet i millibar. Alle verdier med unntak av trykk oppgis
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med én desimal. Maleusikkerheten er ikke oppgitt, men antas & vare 0,1% basert pa

kalibreringstester (Heie, Aa., pers. medd. 2013).

Figur 5.2.1: Infrared gassanalysator GA 94 A

Denne analysatoren opererer ved at en batteridrevet vifte suger luft gjennom en gummislange.
Luften som suges inn analyseres kontinuerlig ved hjelp av IR-spektroskopi, og resultatene kommer
frem fortlopende pa den digitale skjermen. Tiden det tar 4 fa en stabil maling vil avhenge av
slangens lengde, da det vil ta lengre tid & f& «ny» luft inn i apparatet dersom slangen gjores lengre.
P& enden av slangen var det montert en veeskefelle 1 form av en liten, sylindrisk beholder (ca 20
mL) som skulle forhindre at veeske kom inn i apparatet dersom en var uheldig og senket slangen for
langt ned 1 kummen. Ved roten av slangen, like for apparatets inntaksventil, var det montert et
vaeskefilter for & filtrere ut atmosfarisk fukt. Apparatet var dessuten omsluttet av en beskyttende

bareveske for & verne mot fukt og dempe eventuelle uheldige stot.

Apparatet ble lant ved COWI i Trondheim. Ved overtakelse ble jeg informert om at apparatet
nettopp hadde blitt kalibrert, og at en ny kalibrering fra min side ville vaere ungdvendig. Derfor ble

apparatet ikke kalibrert av meg for mélingene begynte.

Av annet utstyr ble det 1dnt en «kumhakke», eller manuell kumjekk, av Steinkjer kommunes vann-

og kloakkavdeling. Denne var spesielt utformet slik at hakkens flate ende passet i det fleste
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kumlokkenes lasspalte, mens spissen i den andre enden passet i lokk med kun et lite, ovalt hull som
apningspunkt. Dette spesialverktoyet var svert arbeidsbesparende ved at man ble i stand til & enkelt
vippe opp kanten av kumlokket 1 stedet for & matte loftet pa hele lokket med en krok. Det ble

dessuten innkjept signaloransje spraymaling for 4 merke de mélte kummene etter endt maling, etter

at slik merking ble godkjent av kommunen pé forespersel.

5.3 Innledende forberedelser

For malingene begynte, ble tiden det tok & oppna en stabil maling med den eksisterende slangen
foretatt. Dette ble gjort ved & puste inn i en tom plastpose (6 L), og deretter male
gasskonsentrasjonen i den ekshalerte luften. Det tok omtrent 27 sekunder & oppnd en stabil
karbondioksidverdi pa apparatet. Deretter ble slangen tatt ut av posen og apparatet fikk suge inn
luften i rommet. Igjen tok det i underkant av 30 sekunder & oppna en stabil verdi. Dermed ble det
antatt at 35-40 sekunders maletid var tilstrekkelig for & oppna stabil avlesingsverdi for ekstreme
verdier, mens 30 sekunder ble ansett som tilstrekkelig for kummer hvor verdiene ikke avvek med
mer enn 5% fra atmosfaerenormalen. Tester gjort i 5 kummer for mélingene tiltok antydet en

homogen gassblanding i kummen, uavhengig av dybden pa malingen.

5.4 Utferelse av malinger

Malingene ble utfort i samarbeid med en hjelper, noe som lettet arbeidet enormt. En person vippet
opp kumlokket 20 — 30 cm pa den ene siden, slik at den andre personen fikk kikket nedi kummen
med hodelykt for & ansla kummens dybde. Deretter ble kumlokket senket forsiktig ned pa en trekile,
for slangen pa maleapparatet ble fort ned i kummen. Slangen ble fort ned til omtrent 30 cm over
bunnen av kummen. Deretter fikk apparatet arbeide i1 30 sekunder, dog i noen tilfeller var nermere

40 sekunder nedvendig pa grunn av store avvik fra atmosfarekonsentrasjonen.

Etter endt maling ble apparatets inntaksvifte stoppet, slangen ble raskt fort ut av kummen og kilen
fjernet for lokket ble lagt pa plass. Dette ble sett pd som en prioritet & gjore raskest mulig, for a
hindre unedig lufting av kummen. Maleresultatet ble sa notert i en forhdndsskrevet tabell. Det ble

notert kumnummer (tilsvarende kummens nummer pé kartet), kumtype (hvilket nettverk kummen
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tilherte), verdier for metan, karbondioksid og oksygen samt trykk. Deretter gikk man videre til neste
kum og gjentok prosedyren. Etter et par dager, nar prosedyren var inngvd og ruten kjent, tok det

omtrent tre timer & gjennomfere hele malerunden.

Figur 5.4.1: Maling av gass i kum.

5.5 Problemer under gjennomferingen

Natten etter den forste malingen snedde det noe, og dermed ble det en ekstra utfordring & finne
tilbake til kummene dagen etter. Dette gikk imidlertid greit, takket vaere gode kart over
malepunktene og godt synlig merke av spraymaling pé lokkene. En kum matte imidlertid avskrives,
da den havnet under en breytehaug pa en parkeringsplass. En annen kum lot seg heller ikke finne,
men denne var ikke blokkert av en breytehaug, sd det ble antatt at den ville dukke opp dagen

etterpd. Det gjorde den da ogséd, men da under et stativ armeringsjern (Figur 5.5.1).
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Figur 5.5.1: Utilgjengelig kumlokk

Dette ble fjernet til neste dag, men kummen var ogsa utilgjengelig sendag 28.10.12, og jeg endte
opp med bare fire av sju malinger. Derfor ble ogsa denne kummen utelatt fra datagrunnlaget, slik at
det totale antallet kummer 1 datagrunnlaget ble 49. Totalt 8 kummer var utilgjengelige den sendagen
pa grunn av at de befant seg inne pa omradet til bedrifter som var inngjerdet og alarmbevoktet. Det
ble tatt kontakt med bedriftene med spersmal om a fa tilgang til kummene selv om omradene var
avstengte. Dette lot seg bare gjore dersom en vekter fra sikkerhetsselskapet med ansvar for omradet
rykket ut og ledsaget oss under arbeidet. En slik utrykning ville ha kostet 1000 kroner pluss
timebetaling for den tiden arbeidet hadde tatt. Dermed ble det avgjort i samrad med veileder at de

berorte kummene ble forbigétt denne dagen.

En kum som pé forhand var av interesse, var kum 10816. Dette var antakelig kummen hvor
dadsulykken (se ovenfor) skjedde 1 1968, basert pa fortellinger fra baide kommunalt ansatte og
eierne av huset som i dag har kummen pa tomten. Maleprosedyren i denne kummen ble noe
annerledes enn for resten av kummene péd grunn av et isoporlokk under jernlokket (Figur 5.5.2). I
folge en ansatt p4 kommunens tekniske etat ble dette gjort i kummer som var kjent som mulig

farlige kummer (Melgérd, A., 2013, pers. medd.). I denne kummen ble jernlokket flyttet til side, og
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isoporlokket ble loftet opp akkurat nok til & sjekke dybden av kummen og deretter fore inn slangen.
Lokket ble sluppet tilbake mens mélingen foregikk, da det var sa lett at det ikke forte til klem pa

slangen. Dermed ble lufting av kummen mest mulig forhindret.

Figur 5.5.2: Ekstraordingert isoporlokk under jernlokket med advarselsmerke.
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6 Resultater

6.1 Sammendrag av resultater

I det folgende avsnittet presenteres et ssmmendrag av maleresultatene for hver dag. I tabellene vises

median, gjennomsnitt, minimumsverdi, maksimumsverdi og antall malinger verdiene er basert pa.

Alle statistiske verdier er fremskaffet ved hjelp av statistiske funksjoner i Open Office Calc v3.3.

De samme verdiene for undersgkelsen totalt presenteres sist. Fullstendige maleresultater er vedlagt

som Vedlegg A. Maleresultatene plottet inn pa kart over omradet er vedlagt som Vedlegg B.
Kartplottingen ble gjort i kartbehandlingsprogrammet ArcGIS. Verdata for perioden ble innhentet
fra Meteorologisk Institutt, og disse viste de samme trendene i trykkvariasjon fra dag til dag som

maleapparatet. Utover dette har de svert begrenset verdi for oppgaven, og er derfor ikke vedlagt.

Tabell 6.1.1: Sammendrag av maleresultater 24.10.2012

CH, (%) CO; (%) 0,(%)
Median 0,0 0,2 19,9
Gjennomsnitt 0,3 0,8 19,3
Minimumsverdi 0,0 0,0 6,6
Maksimumsverdi 7,6 11,1 20,4
Antall méalinger 49 49 49

Tabell 6.1.2: Sammendrag av maleresultater 25.10.2012

CH,4 (%) CO: (%) 0,(%)
Median 0,0 0,2 19,6
Gjennomsnitt 0,1 0,5 19,4
Minimumsverdi 0,0 0,0 15,7
Maksimumsverdi 3,7 4.5 20,2
Antall malinger 48 48 48

Tabell 6.1.3: Sammendrag av méleresultater 26.10.2012

CH,; (%) CO; (%) 0:(%)
Median 0,0 0,3 19,7
Gjennomsnitt 0,1 0,4 19,6
Minimumsverdi 0,0 0,0 16,3
Maksimumsverdi 3,1 3,8 20,2
Antall malinger 49 49 49
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Tabell 6.1.4: Sammendrag av méaleresultater 27.10.2012

CH4 (%) CO; (%) 0: (%)
Median 0,0 0,2 19,8
Gjennomsnitt 0,0 0,3 19,7
Minimumsverdi 0,0 0,0 17,0
Maksimumsverdi 1,1 2,4 20,1
Antall malinger 49 49 49

Tabell 6.1.5: Sammendrag av maleresultater 28.10.2012

CH, (%) CO; (%) 0: (%)
Median 0,0 0,2 19,8
Gjennomsnitt 0,1 0,3 19,7
Minimumsverdi 0,0 0,0 16,7
Maksimumsverdi 1,0 2,5 20,2
Antall mélinger 41 41 41

Tabell 6.1.6: Sammendrag av maleresultater 29.10.2012

CH, (%) CO; (%) 0: (%)
Median 0,0 0,2 19,6
Gjennomsnitt 0,0 0,4 19,5
Minimumsverdi 0,0 0,1 16,9
Maksimumsverdi 0,9 3,2 20,0
Antall mélinger 49 49 49

Tabell 6.1.7: Sammendrag av maleresultater 30.10.2012

CH, (%) CO; (%) 0: (%)
Median 0,0 0,2 19,7
Gjennomsnitt 0,0 0,3 19,7
Minimumsverdi 0,0 0,0 17,3
Maksimumsverdi 1,1 2,0 20,2
Antall mélinger 48 48 48

Tabell 6.1.8: Sammendrag av maleresultater, alle malinger.

CH, (%) CO; (%) 0: (%)
Median 0,0 0,2 19,7
Gjennomsnitt 0,1 0,4 19,5
Minimumsverdi 0,0 0,0 6,6
Maksimumsverdi 7,6 11,1 20,4
Antall malinger 333 333 333
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6.2 Funn av CH,

Ved én eller flere malinger ble det funnet metan i fire av 49 kummer, dette tilsvarer 8,16% av
datagrunnlaget. Under vises tabeller som lister opp méleverdiene i de fire kummene for hver

maledag, med én tabell per kum.

Tabell 6.2.1: Maleresultatene for kum 10812 (kumtype AF)

Dato CH. (%) CO; (%) 0, (%) Trykk (mb)
24.10.2012 2,5 12 19,3 1020
25.10.2012 2,1 0,8 19,3 1005
26.10.2012 2,0 0,8 19,3 1001
27.10.2012 1,0 0,3 19,9 1010
28.10.2012 1,0 0,4 19,8 1010
29.10.2012 0,7 0,3 19,4 1008
30.10.2012 0,8 0,2 19,8 996

Tabell 6.2.2: Méaleresultatene for kum «Lisetrea» (kumtype AF+DV)

Dato CH, (%) CO; (%) 0 (%) Trykk (mb)
24.10.2012 7,6 8,2 12,1 1020
25.10.2012 3,7 4,5 15,7 1005
26.10.2012 3,1 3,8 16,3 1001
27.10.2012 0,2 0,8 19,7 1012
28.10.2012 0,8 1,3 19,0 1013
29.10.2012 0,6 1,2 18,7 1008
30.10.2012 0,1 0,5 19,5 996

Tabell 6.2.3: Maleresultatene for kum 47981 (kumtype OV)

Dato CH, (%) CO; (%) 0, (%) Trykk (mb)
24.10.2012 22 1,8 15,7 1021
25.10.2012 - ] ) )
26.10.2012 0,5 0,5 19,5 1002
27.10.2012 1,1 0,5 19,3 1011
28.10.2012 0,6 0,5 19,2 1013
29.10.2012 0,9 1,2 18,5 1008

30.10.2012 L1 1,0 18,6 998




Tabell 6.2.4: Maleresultatene for kum 10777 (kumtype AF)

Dato CH, (%) CO; (%) 0: (%) Trykk (mb)
24.10.2012 0,0 3,9 15,1 1020
25.10.2012 1,0 2,7 16,3 1005
26.10.2012 0,6 2,5 17,1 1001
27.10.2012 0,1 2,4 17,0 1010
28.10.2012 0,0 2,5 16,7 1011
29.10.2012 0,0 2,4 17,0 1008
30.10.2012 0,0 1,8 17,3 997

6.3 Funn av lave konsentrasjoner av O, (konsentrasjoner < 18 %)

Ved ¢én eller flere mélinger ble det funnet konsentrasjoner av oksygen < 18 % i totalt fem av 49
kummer. Dette tilsvarer 10,20% av datagrunnlaget, men det kan vaere et noe misvisende tall siden to
av disse fem kummene hadde en lav oksygenkonsentrasjon kun den ferste maledagen. Under

presenteres tabeller som viser maleresultatene for de aktuelle kummene, med én tabell per kum.

Tabell 6.3.1: Maleresultatene for kum 10832 (kumtype DV)

Dato CH, (%) CO: (%) 0: (%) Trykk (mb)
24.10.2012 0,0 11,1 6,6 1021
25.10.2012 0,0 1,5 18,4 1008
26.10.2012 0,0 0,1 19,7 1002
27.10.2012 0,0 0,4 19,7 1009
28.10.2012 - - - -
29.10.2012 0,0 0,3 19,6 1008
30.10.2012 0,0 0,2 19,8 995

Tabell 6.3.2: Maleresultatene for kum «Lisetrea» (kumtype AF+DV)

Dato CH, (%) CO; (%) 0, (%) Trykk (mb)
24.10.2012 7,6 8,2 12,1 1020
25.10.2012 3,7 45 15,7 1005
26.10.2012 3,1 3,8 16,3 1001
27.10.2012 0,2 0,8 19,7 1012
28.10.2012 0,8 1,3 19,0 1013
29.10.2012 0,6 1,2 18,7 1008
30.10.2012 0,1 0,5 19,5 996

40



Tabell 6.3.3: Maleresultatene for kum 10777 (kumtype AF+DV)

Dato CH, (%) CO; (%) 0, (%) Trykk (mb)
24.10.2012 0,0 3,9 15,1 1020
25.10.2012 1,0 2,7 16,3 1005
26.10.2012 0,6 2,5 17,1 1001
27.10.2012 0,1 2,4 17,0 1010
28.10.2012 0,0 2,5 16,7 1011
29.10.2012 0,0 2,4 17,0 1008
30.10.2012 0,0 1,8 17,3 997

Tabell 6.3.4: Maleresultatene for kum 47981 (kumtype OV)

Dato CH. (%) CO; (%) 0, (%) Trykk (mb)
24.10.2012 2,2 1,8 15,7 1021
25.10.2012 ; ; - -
26.10.2012 0,5 0,5 19,5 1002
27.10.2012 1,1 0,5 19,3 1011
28.10.2012 0,6 0,5 19,2 1013
29.10.2012 0,9 12 18,5 1008
30.10.2012 1,1 1,0 18,6 998

Tabell 6.3.5: Maleresultatene for kum 10805 (kumtype OV)

Dato CH, (%) CO; (%) 0, (%) Trykk (mb)
24.10.2012 0,0 2,2 17,6 1021
25.10.2012 0,0 2,6 17,1 1006
26.10.2012 0,0 0,3 19,5 1002
27.10.2012 0,0 2,0 17,8 1011
28.10.2012 0,0 0,9 19,1 1012
29.10.2012 0,0 32 16,9 1008
30.10.2012 0,0 2,0 17,6 998

6.4 Funn av CO:-konsentrasjoner > 3%
Ved én eller flere malinger ble det funnet konsentrasjoner av karbondioksid 1 fire av 49 kummer,

dette tilsvarer 8,16% av datagrunnlaget. Under presenteres tabeller som viser méleresultatene for de

aktuelle kummene, med én tabell per kum.
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Tabell 6.4.1: Maleresultatene for kum 10832 (kumtype DV)

Dato CH, (%) CO; (%) 0: (%) Trykk (mb)
24.10.2012 0,0 11,1 6,6 1021
25.10.2012 0,0 1,5 18,4 1008
26.10.2012 0,0 0,1 19,7 1002
27.10.2012 0,0 0,4 19,7 1009
28.10.2012 - - - -
29.10.2012 0,0 0,3 19,6 1008
30.10.2012 0,0 0,2 19,8 995

Tabell 6.4.2: Maleresultatene for kum «Lisetrea» (kumtype AF+DV)

Dato CH, (%) CO; (%) 0; (%) Trykk (mb)
24.10.2012 7,6 8,2 12,1 1020
25.10.2012 3,7 4,5 15,7 1005
26.10.2012 3,1 3,8 16,3 1001
27.10.2012 0,2 0,8 19,7 1012
28.10.2012 0,8 1,3 19,0 1013
29.10.2012 0,6 1,2 18,7 1008
30.10.2012 0,1 0,5 19,5 996

Tabell 6.4.3: Maileresultatene for kum 10777 (kumtype AF)

Dato CH, (%) CO; (%) 0; (%) Trykk (mb)
24.10.2012 0,0 3,9 15,1 1020
25.10.2012 1,0 2,7 16,3 1005
26.10.2012 0,6 2,5 17,1 1001
27.10.2012 0,1 2,4 17,0 1010
28.10.2012 0,0 2,5 16,7 1011
29.10.2012 0,0 2,4 17,0 1008
30.10.2012 0,0 1,8 17,3 997

Tabell 6.4.4: Maleresultatene for kum 10805 (kumtype OV)

Dato CH, (%) CO: (%) 02 (%) Trykk (mb)
24.10.2012 0,0 2,2 17,6 1021
25.10.2012 0,0 2,6 17,1 1006
26.10.2012 0,0 0,3 19,5 1002
27.10.2012 0,0 2,0 17,8 1011
28.10.2012 0,0 0,9 19,1 1012
29.10.2012 0,0 3,2 16,9 1008
30.10.2012 0,0 2,0 17,6 998
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7 Diskusjon

Hensikten med denne undersegkelsen var a kartlegge forekomsten av metan, karbondioksid og
oksygen i kummer som befinner seg i et nedlagt deponiomrdde. Resultatene kan indikere hvorvidt
deponimassen fortsatt er en aktiv gassprodusent eller ikke. En eventuell gassproduksjon kan utgjere
en helsefare for bade mennesker som jobber i det aktuelle omradet, og for mennesker som skal ned i
kummene for a utfere arbeid, som beskrevet tidligere 1 oppgaven. Funn av metan i fire av kummene
antyder at det foregdr metanogenese kun i deler av det gamle deponiomradet. Det er imidlertid kun 1
¢én av kummene (kum «Lisetrea») og kun den forste miledagen at metankonsentrasjonen er
innenfor eksplosjonsfareintervallet. Utviklingen i méleresultatene fra dag til dag for kummen er vist
1 Figur 7.1. Som man kan se, synker konsentrasjonen av bade metan og karbondioksid kraftig de

neste tre dagene. Konsentrasjonen av oksygen gér derimot opp i den samme perioden.
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Figur 7.1: Méleresultatene for kum «Lisetrea» fra dag til dag (kumtype AF+DV)

Variasjonene i méleverdier fra dag til dag kan kanskje forklares med at metoden involverte 4 lofte
opp kanten av kumlokkene for a fa tatt malinger. Dermed kan kummen til en viss grad ha blitt luftet

ut slik at det vanlige miljeet i kummen ble forstyrret. Dette vil spesielt angd metan, som er lettere
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enn luft og dermed vil kunne flykte ut av kummen nér lokket loftes. Tabell 6.2.2 viser at den forste
maledagen er summen av metan, karbondioksid og oksygen 27,9%. De péafelgende méledagene
synker summen av de tre gasskonsentrasjonene ned til 21,1% siste dag, og differansen mellom
forste og siste médledag er kanskje nitrogengass som har kommet inn fra atmosferen som folge av
lufting. En mulig forbedring av metoden vil vare a fore maleapparatets innsugingsslange gjennom
kumjekkhakket i lokket, slik at man ikke behever 4 lofte lokket. I denne underseokelsen var det ikke
mulig & gjere det pa denne méten, pa grunn av vaskefellen som var for stor til & passere gjennom
hakket. Dessuten vil det vaere noe risikabelt pa grunn av at man ikke fér sett hvorvidt det star vann i
kummen og hvor hey vannstanden er i sa tilfelle. Hvis vann suges inn i apparatet, vil det i verste fall
adelegges. Kanskje var rensingen av kumjekkhakket, som ofte var tilstoppet av grus og skitt, nok til
at kummene ble noe utluftet. Det er vanskelig & si hvor lang tid det vil ta for metankonsentrasjonen
a né verdier innenfor eksplosjonsintervallet etter en slik nedgang. Det eneste som kan sies basert pa
denne undersokelsen er at ett dogn ikke ser ut til & vaere tilstrekkelig; for & avdekke hvor raskt
kummen kan bli eksplosjonsfarlig igjen m& malingene spres ut over en lengre periode, og kanskje
aller helst males med en analyseprobe plassert nede i kummen slik at man ikke behover a flytte pa
lokket. Ogsa de andre kummene hvor metan ble funnet hadde hoyeste méleverdi den forste dagen,

med unntak av kum 10777. Utviklingen i kum 10777 vises 1 Figur 7.2.
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Figur 7.2: Maleresultatene for kum 10777 fra dag til dag (kumtype AF)
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I denne kummen ble ikke metan funnet den forste dagen, men den andre dagen ble 1,0% metan
malt. Her ser det ut til at metan har migrert inn i tidsrommet mellom forste og andre méling.
Dersom metan hadde blitt produsert i1 selve kummen eller 1 umiddelbar narhet, burde metan blitt
detektert allerede forste maledag. Migrasjonen av metan inn i kummen kan skyldes at det skjedde et
atmosfeaerisk trykkfall i samme periode som metangass entrer kummen. Teorien viser til at dette er
en faktor som pavirker gassmigrasjon (Christophersen & Kjeldsen, 2001; Kvennas, 2005).
Metankonsentrasjonen i kummen ble redusert for hver pifelgende maledag, inntil metan ikke lenger
var & finne. Det kan veare flere drsaker til at metan forsvant fra kum 10777. Som nevnt tidligere i
diskusjonen, kan kummen ha blitt noe utluftet som folge av metoden. Det kan ogsa vere at miljoet i
denne kummen er gunstig for metanoksidasjon. Som Figur 7.2 viser, er konsentrasjonen av
oksygen i denne kummen stabilt lavere enn atmosfariske verdier med hoyeste maleverdi pa 17,3%
oksygen. Samtidig er konsentrasjonen av karbondioksid ogsa relativt stabil omkring 2,5%, med
unntak av forste og siste médledag. Dette antyder en aerob bakteriell aktivitet i tilknytning til

kummen, og slik aktivitet kan inkludere metanoksidasjon.

Karbondioksid i helsefarlige konsentrasjoner forekom i fire av kummene, og ogsa her var de
hoyeste konsentrasjonene hovedsaklig den forste méledagen. Dette bygger under antakelsen om at
kummene antakelig ble noe luftet ut som folge av metoden. Unntaket her er kum 10805 som viste
relativt store fluktuasjoner 1 karbondioksidkonsentrasjon 1 lopet av méaleperioden. Dette er framstilt
som Figur 7.3. Dersom man skal se pd endringer i trykkfallsperioden 24.10.2012 — 26.10.2012, ser
det ut til at oksygen migrerer inn, og dermed forer til at karbondioksidkonsentrasjonen synker. Det
samme mensteret gjentar seg imidlertid i en periode med stabilt atmosfaeretrykk, dermed ser ikke
variasjoner i atmosfearetrykket ut til & spille noen avgjerende rolle for denne kummen. Hva som er
arsaken til fluktuasjonene er usikkert. Det er imidlertid trolig at en kombinasjon av lufting,
migrasjon og aerob bakterieaktivitet. Det som kanskje er mest interessant i denne kummen er at
konsentrasjonsendringene for karbondioksid og oksygen ser ut til & folge hverandre tett for alle
maledager, med unntak av den siste. Dette fremstilles under 1 Tabell 7.1. Det faktum at
oksygenkonsentrasjonen avtar tilsvarende gkningen i karbondioksidkonsentrasjon antyder at det

foregar aerobe prosesser i kummen.
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Tabell 7.1: Variasjoner i konsentrasjoner av karbondioksid og oksygen i kum 10805 (kumtype OV)

Endring CO,, Endring O,,

Dato CO; (%) prosentpoeng 0, (%) prosentpoeng Trykk (mb)
24.10.2012 2,2 - 17,6 - 1021
25.10.2012 2,6 0,4 17,1 -0,5 1006
26.10.2012 0,3 -2,3 19,5 2,4 1002
27.10.2012 2,0 1,7 17,8 -1,7 1011
28.10.2012 0,9 -1,1 19,1 1,3 1012
29.10.2012 3,2 2,3 16,9 -2,2 1008
30.10.2012 2,0 -1,2 17,6 0,7 998
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Figur 7.3: Maleresultatene i kum 10805 fra dag til dag (kumtype OV)

Lave konsentrasjoner av oksygen forekom som nevnt tidligere i fem kummer 1 lopet av

madleperioden. I de aller fleste tilfellene ekte imidlertid oksygenkonsentrasjon utover i

maleperioden, og dette vil 1 all hovedsak skylles lufting. En ulempe ved maleapparatet er at det

trenger lengre tid for & gi stabile verdier desto mer gasskonsentrasjonen avviker fra

atmosferekonsentrasjonen. Pa grunn av dette vil kummer med svert avvikende verdier kunne luftes

mer i lopet av en enkelt maling pa grunn av at lokket ma holdes pé glott lengre. Et godt eksempel pa

en kum hvor dette ser ut til & ha hendt er kum 10832 (Figur 7.4). Som figuren viser, stiger
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oksygenkonsentrasjonen kraftig fra forste til andre maledag, samtidig som
karbondioksidkonsentrasjonen synker betraktelig. Riktignok skjer dette i en periode med
atmosferisk trykkfall, s& det er mulig at gassmigrasjon bort fra omradet hvor kummen befinner seg
bidrar til 4 normalisere verdiene. Méleverdiene ndr imidlertid ikke pd langt ner tilbake til de forste,
mer ekstreme verdiene i1 lopet av maleperioden selv om atmosfaretrykket stabiliseres, dette
indikerer at opphopingen av karbondioksid og tilsvarende nedgang i oksygenkonsentrasjon har tatt
relativt lang tid. Det at forheyede verdier etter hvert forsvinner og konsentrasjonen av de tre gassene
1 kummen gar mot atmosfaerekonsentrasjonen er tilfelle i flere kummer, slik tabellene i del 6.2 — 6.4

viser.
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Figur 7.4: Maleresultatene for kum 10832 dag for dag (kumtype DV)

I forbindelse med ekstremverdier er det verdt & nevne at ingen av kummene var i nerheten av 4
inneholde den typiske deponigasskomposisjonen bestdende av 40 — 50% karbondioksid og 50 —
60% metan som beskrives i teorien. Dermed kan det se ut til at konsentrasjonen av deponigass i
grunnen rundt kummene er sdpass lav at karbondioksid og metan diffunderer ut av kummen igjen

dersom konsentrasjonene blir heye. Summen av konsentrasjonene av karbondioksid, metan og
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oksygen i kum «Lisetroa» forste méaledag som ble nevnt tidligere (27,9%) er den hoyeste summen
for en enkeltmaéling, alle 333 mélingene tatt i betraktning. Dersom man antar at resten av
gassvolumet hovedsaklig bestéar av nitrogen, tyder det pa at selv kummer som hadde verdier som
avvek kraftig fra atmosfaerekonsentrasjonen har indirekte tilgang til atmosfaeren gjennom diffusjon

eller migrasjon.

Maleresultatene plottet pa kart viser at funn av helsefarlige resultater hovedsaklig forekommer pé
vestsiden av deponiomradet, med unntak av kum 47981 som ligger mot det sor-gstre hjornet av
omrédet (Vedlegg B.1 — B.7). Dette kan vaere en indikator pa hvor det er hoyest aktivitet i
deponimassen, men med tanke pa at gassmigrasjon ser ut til & pavirke maleresultatene, er det
vanskelig 4 fastsla neyaktig hvor metanogenese forekommer. Ut fra historikken til omradet er
vestsiden av deponiomradet den delen som ble fylt sist, slik at denne delen har det nyeste avfallet.
Grunnforholdsfaktorer som kompresjonsgrad, gasslommer og trykkgradienter er ikke kartlagt,
hverken i denne undersekelsen eller i tidligere undersgkelser. Som nevnt tidligere i beskrivelsen av
omradet, lyktes meg ikke & finne ut hvilke jordmasser som ble brukt til & fylle over deponimassen
da omrédet ble utbygd til industriomréade. Jordtypen vil spille inn pa gassens migrasjonsevne ved at
ulike jordtyper har ulik permeabilitet. Med s& mange ukjente faktorer er det vanskelig a si noe
bestemt om migrasjonsretninger og avstander. Det er heller ikke gjort omfattende prover som
kartlegger innholdet av DOC 1 grunnen for & fi oversikt over potensialet for metanogenese. Dette
ville ogsé gi en pekepinn pa den faktiske utstrekningen av deponiet, dersom man antar at DOC-
innholdet vil vaere hayere i tilknytning til deponimasser. En undersekelse som tar utgangspunkt i a
ta boreprover og installere maleprober i borehullene, vil antakelig kunne kartlegge aktiviteten i

deponiet pa en mer ngyaktig mite enn maling 1 kummer.

Med tanke pa at det hoyeste maleresultatet for metan var 7,6%, ser det ut til at aktiviteten i
deponimassen er relativt lav sammenliknet med resultatene i NGU-rapporten for Fredlydalen, hvor
liknende undersekelser ble utfort (Ottesen et al., 2007). En mulig arsak til dette er at det né er 45 ar
siden deponiet ble nedlagt, og mengden avfall som ble deponert er relativt liten sammenliknet med
for eksempel Fredlydalen deponi og Ladedalen deponi. Mengden avfall som ble deponert pa
Nordsia er begrenset av at omradet per i dag er 5 — 10m over havet. Noe av deponiomradet ble
drenert for & anlegge deponiplass, mens andre deler av omradet 14 hoyt nok til at drenering ikke var
nedvendig. I tillegg til avfall ma en del av volumet ogsa beregnes som fyllmasser for & dekke over
avfallet. Dessuten er deponimassen ca 45 — 90 &r gammel. Dermed kan det antas at deponimassen er

1 et stadium hvor metanogenese forekommer kun i sma omrader hvor forholdene fortsatt ligger til
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rette for det. I andre deler av deponiet kan metanogenesen ha opphert som folge av at det ikke
lenger er DOC tilgjengelig for bakteriene. Det kan ogsa hende at ulike typer avfall bidrar til
variasjonen av hvor metanogenese forekommer. For eksempel vil et omrade av fyllingen som
hovedsaklig har tatt imot uorganisk avfall ha mindre DOC enn et omrdde som tar imot mye
organisk avfall. Opplysningene jeg har funnet om deponeringen pd Nordsia sier ikke noe om slik
sortering. Avisutklippene som beskriver deponiet antyder at husholdningsavfall og avfall fra
industrien ble deponert sammen, men disse utklippene er spredt tidsmessig, og det er derfor
vanskelig 4 si hvilke sorteringsprinsipper som har blitt fulgt i ulike deler av deponiet. Dersom man
antar at andelen av organisk versus andelen uorganisk avfall er nogenlunde jevn over hele deponiet,
vil dybden pa deponimassen og alderen antakelig spille de viktigste rollene i kartleggingen av
aktive deponimasser. Etter hvert som en aktiviteten avtar 1 deponimassen, vil ogsd temperaturen
synke. I teoridelen er temperaturen pekt pa som en viktig faktor for hvor mye metan bakteriene
produserer gjennom metanogenesen, og en hgyere temperatur medferer mer metan per kilo DOC.
Slik sett vil deponimasser som nar slutten av levetiden som metanprodusent bremse seg selv etter
hvert som aktiviteten avtar og temperaturen synker. Temperaturmélinger pd 3 — 10 meters dyp pa
omrade vil pd bakgrunn av dette kunne brukes som en indikator pd aktiviteten i deponimassene i

tillegg til gassmalinger og boreprover.

Basert pa resultatene som viser kummer med innhold av metan, hoy konsentrasjon av karbondioksid
og lav konsentrasjon av oksygen, ser man at enkelte kummer er representert i flere av kategoriene.
Slike kummer vil vare ekstra farlige, pa grunn av at man utsettes for helsefaren ved flere av
deponigassene samtidig. Dette understreker behovet for & ha gassalarm pa kler og behovet for
lufting for man gér ned 1 kummer. Sett ut ifra resultatene fremstéar ikke noen av kumtypene som
spesielt farlige 1 forhold til andre kumtyper. Den eneste kumtypen som ikke dukker opp i noen av
risikokategoriene funn av metan, hoye karbondioksidkonsentrasjoner og lave
oksygenkonsentrasjoner er spillvannskummene (omtalt som kumtype SV). Dette antyder at en
eventuell produksjon av karbondioksid eller metan 1 spillvann inni rerledninger ikke er stor nok til
at det hoper seg opp 1 kummene. En mulig &rsak til dette er at nede i spillvannskummene er det
apning inn til rerledningen, slik at kummen kontinuerlig luftes av gjennomstremmingen av
spillvann. Dette burde imidlertid ogsa vere tilfelle i overvannskummer (kumtype OV), men
allikevel er overvannskummer representert 1 alle tre risikokategoriene. Produksjon av metan 1
overvannsnettet er usannsynlig pa grunn av at det vil vaere et hovedsaklig aerobt milje. Dermed er
det naturlig 4 anta at funn av metan stammer fra inntrenging i form av gassmigrasjon fra

omliggende omrader. P4 den annen side vil et aerobt milje tillate karbondioksidproduksjon gjennom
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aerobe prosesser. Slik sett kan funn av karbondioksid ha bidrag fra andre kilder enn
deponimaterialet i omrédet. I avfall felles-kummer (kumtype AF) varierte det hvorvidt kummen
hadde apen tilgang til rerledningen eller ikke. I de tilfellene hvor kummen falt innenfor noen av
risikokategoriene var rerledningen ikke pen ut til kummen. I drikkevannskummer var rorene
konsekvent ikke apne ut til kummen, naturlig nok. Slik sett ser det ut til at kummene i all hovedsak
er farligst nér de ikke stér i dpen forbindelse med resten av kumnettet, noe som antakelig henger
sammen med utluftingspotensialet ved apen forbindelse. Uten dpen forbindelse til rerledningsnettet
vil kummen vare en noksa isolert luftlomme i grunnen hvor gass som folge av migrasjon kan hope

seg opp dersom forholdene ligger til rette for det.

Inntrenging 1 hus ble ikke malt 1 denne undersekelsen. Resultatene viser at gassmigrasjon inn i
kummer kan forekomme nér forholdene ligger til rette for det, dermed er det naturlig 4 anta at
migrasjon inn i hus ogsa er mulig omkring deponiomradet. Risikoen ved inntrenging i hus vil
hovedsaklig veere opphoping av karbondioksid, metan og VOC i smé, dérlig ventilerte rom og
spesielt 1 kjellere. Slike rom vil man kanskje ikke anta er potensielt like farlige som kummer, og
dermed tar man ikke de samme forholdsreglene for man gér inn i rommet og bruker apen ild,
elektrisitet og andre antenningskilder. God overflatebehandling av grunnmur 1 bygninger i
risikoomréder er en viktig faktor for & minimere inntrening (Hodgson et al., 1992). Dette inkluderer
tilstrekkelig tetning omkring sluk, vannrer, kloakkrer og liknende. Kartlegging av migrasjon inn i
bygninger er en mulighet for videre arbeid etter denne undersokelsen. Nytten av en slik
undersekelse er imidlertid usikker, med tanke pa at metan- og karbondioksidkonsentrasjonen i
kummene var relativt lave sammenliknet med andre, liknende undersegkelser ved Fredlydalen
deponi og Ladedalen deponi. Det kan kanksje vare mer aktuelt & inkludere maling av VOC i en
undersokelse av deponigassinntrenging i bygninger, siden det vil vere en storre risiko for

eksponering av mennesker 1 bygninger enn nede i kummer.
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8 Konklusjon

Malet med oppgaven var 4 kartlegge konsentrasjonene av metan, karbondioksid og oksygen i
kummer spredt utover det nedlagte deponiomradet pa Nordsia i Steinkjer. Dette ble gjort ved & méle
konsentrasjonen av de tre gassene nede 1 49 kummer en gang per dag hver dag i perioden
24.10.2012 — 30.10.2012 med en infrared gassanalysator. Resultatene viste eksplosjonsfare pd
grunn av metan i en kum, mens metan forekom i totalt 4 kummer i lopet av maleperioden.
Oksygenkonsentrasjon lavere enn 18% forekom i fem kummer, mens karbondioksidkonsentrasjon
hoyere enn 3% forekom 1 fire kummer totalt i lapet av méleperioden. En av hovedtendensene i
resultatene er at méleverdiene fra dag til dag blir mindre og mindre avvikende fra
atmosfaerekonsentrasjonen. Dette kan skyldes at malemetoden medferte at kummen kunne bli luftet
ut da lokket ble lagt pa glett. Resultatene plottet inn pa kart over omradet antyder at den vestlige
delen av omradet er den mest aktive med tanke pa metanogenese, da forekomsten av metan 1
kummer er hyppigst pé denne delen. Gassmigrasjon ser ut til 4 forekomme, spesielt i sammenheng
med trykkfall i atmosfaren, men migrasjonsveier og migrasjonsavstander er vanskelig & fastsla pa
grunn av at grunnforholdene ikke er kartlagt. Et annet menster i resultatene er at kummer som har
apen tilgang til rerledningen er mindre farlige enn kummer som ikke har &pen tilgang til
rorledningen. Dette skyldes ganske sikkert at den forstnevnte kumtypen lett luftes ut gjennom
rerledningen. Spillvannskummer den eneste kumtypen som ikke er representert i noen av
kategoriene funn av metan, hoy karbondioksidkonsentrasjon og lav oksygenkonsentrasjon. Den
hoyeste summen av verdier for konsentrasjon av metan, oksygen og karbondioksid 1 en enkelt kum
ved en enkelt maling var 27,9%. Dette tyder pa det i alle kummer er tilstedevarelse av en eller flere
andre gasser, trolig nitrogen fra atmosferen gjennom diffusjon eller lufting gjennom kumjekkhakk.
Fraver av ekstremverdier tyder pa begrenset aktivitet i deponiet, sammenliknet med andre,
tilsvarende undersgkelser. Dette kan skyldes at deponimassen er ca 45 — 90 ar gammel, og
maksimalt ca 10 meter dyp, slik at tilgangen pd DOC er lav. Kartlegging av deponigass i bygninger
ble ikke gjort i denne undersgkelsen, men er et mulig fremtidig prosjekt basert pa at deponigass ble
funnet i kummer. Nytten av en slik undersekelse er imidlertid usikker, med tanke pa at metan- og
karbondioksidkonsentrasjonen i kummene var relativt lave sammenliknet med andre, liknende

undersokelser.
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Vedlegg A: Mileresultater, fullstendige tabeller

Tabell A.1: Maleresultater 24.10.12

Kumnummer Kumtype CHi; (%) CO; (%) 0:(%) Trykk (mb)

47968 oV 0,0 0,1 20,3 1019
47963 SV 0,0 0,2 20,2 1019
47962 oV 0,0 0,1 20,3 1019
47961 DV 0,0 0,1 20,4 1018
47959 SV 0,0 0,1 20,4 1018
48983 oV 0,0 0,1 20,3 1021
48984 SV 0,0 0,5 20,0 1021
47958 oV 0,0 0,3 19,8 1020
47957 SV 0,0 0,3 19,8 1020
11327 AF 0,0 0,0 20,3 1019
40849 DV 0,0 1,4 19,2 1020
10835 AF 0,0 0,0 20,3 1020
10833 DV 0,0 0,1 19,8 1020
10832 DV 0,0 11,1 6,6 1021
10831 AF 0,0 0,1 20,1 1021
50374 AF 0,0 0,1 19,9 1020
AP2 AP 0,0 0,2 20,3 1021
AP3 AP 0,0 0,2 20,2 1021
AP4 AP 0,0 0,1 19,9 1020
10812 AF 2,5 1,2 19,3 1020
Lisettoa ~ AF+DV 7,6 8,2 12,1 1020
10816 DV 0,0 1,0 19,2 1020
10777 AF+DV 0,0 3,9 15,1 1020
10776 AF+DV 0,0 0,2 19,9 1020
10780 AF 0,0 0,3 20,0 1020
10767 AF+DV 0,0 0,4 19,9 1020
11336 AF 0,0 0,1 20,3 1020
10771 DV 0,0 0,1 20,1 1021
10805 oV 0,0 22 17,6 1021
47941 oV 0,0 0,1 19,9 1021
47942 SV 0,0 0,3 19,8 1021
47979 SV 0,0 0,2 19,9 1021
47980 oV 0,0 0,2 19,9 1021
OV1200 Saga OV 0,0 0,3 19,9 1021
47981 oV 2,2 1,8 15,7 1021
47982 SV 0,0 0,4 19,8 1021
47974 oV 0,0 0,1 20,1 1021
47970 SV 0,0 0,4 19,6 1021
47972 SV 0,0 0,5 19,7 1021
47973 oV 0,0 0,2 19,9 1021
47975 SV 0,0 0,5 19,8 1021
47971 oV 0,0 0,2 19,9 1021
4715 SV 0,0 0,6 19,6 1021
4693 oV 0,0 0,3 19,8 1021
4695 oV 0,0 1,0 19,2 1021
4696 DV 0,0 0,5 19,8 1020
47609 DV 0,0 0,2 20,2 1021
11337 AF 0,0 0,1 19,7 1021

4685 AF 0,0 0,2 19,8 1020




Tabell A.2: Maleresultater 25.10.12

Kumnummer Kumtype CH, (%) CO; (%) O:(%) Trykk (mb)

47968 ov 0,0 0,2 20,0 1000
47963 SV 0,0 0,1 20,2 1001
47962 ov 0,0 0,2 20,1 1000
47961 DV 0,0 0,1 20,2 1002
47959 SV 0,0 0,2 20,2 1001
48983 ov 0,0 0,0 20,1 1002
48984 SV 0,0 0,3 19,9 1003
47958 ov 0,0 0,2 20,0 1003
47957 SV 0,0 0,1 19,6 1004
11327 AF 0,0 0,1 19,9 1005
40849 DV 0,0 0,6 19,6 1005
10835 AF 0,0 0,1 20,0 1005
10833 DV 0,0 0,2 19,6 1008
10832 DV 0,0 1,5 18,4 1008
10831 AF 0,0 0,1 19,9 1008
50374 AF 0,0 0,1 19,8 1008
AP2 AP 0,0 0,2 20,1 1007
AP3 AP 0,0 0,2 20,1 1007
AP4 AP 0,0 0,1 19,9 1007
10812 AF 2,1 0,8 19,3 1005
Lisetroa AF+DV 3,7 4,5 15,7 1005
10816 DV 0,0 0,4 19,2 1005
10777 AF+DV 1,0 2,7 16,3 1005
10776 AF+DV 0,0 0,2 19,1 1005
10780 AF 0,0 0,1 19,6 1006
10767 AF+DV 0,0 0,3 19,6 1006
11336 AF 0,0 0,2 19,8 1006
10771 DV 0,0 0,1 19,9 1006
10805 ov 0,0 2,6 17,1 1006
47941 ov 0,0 0,3 18,6 1006
47942 SV 0,0 0,3 19,1 1006
47979 SV 0,0 0,2 19,4 1007
47980 ov 0,0 0,2 19,2 1006
OV1200 Saga ov 0,0 0,3 19,4 1007
47981 ov - - - -
47982 SV 0,0 0,2 19,3 1007
47974 ov 0,0 0,2 19,6 1007
47970 SV 0,0 0,3 19,3 1007
47972 SV 0,0 0,6 19,3 1007
47973 ov 0,0 0,2 19,5 1007
47975 SV 0,0 0,3 19,9 1007
47971 ov 0,0 0,6 19,2 1007
4715 SV 0,0 0,1 19,6 1007
4693 ov 0,0 0,2 19,5 1007
4695 ov 0,0 0,6 19,2 1008
4696 DV 0,0 0,3 19,6 1007
47609 DV 0,0 0,3 20,0 1007
11337 AF 0,0 0,2 19,2 1008

4685 AF 0,0 0,2 19,6 1008




Tabell A.3: Maleresultater 26.10.12

Kumnummer Kumtype CH; (%) CO; (%) 0:(%) Trykk (mb)

47968 oV 0,0 0,1 20,2 999
47963 SV 0,0 0,1 20,2 999
47962 oV 0,0 0,3 19,9 999
47961 DV 0,0 0,2 20,0 999
47959 SV 0,0 0,1 20,1 999
48983 oV 0,0 0,1 20,1 999
48984 SV 0,0 0,1 20,1 999
47958 oV 0,0 0,1 20,0 1000
47957 SV 0,0 0,3 19,8 1000
11327 AF 0,0 0,6 19,7 1001
40849 DV 0,0 0,8 19,4 1001
10835 AF 0,0 0,1 19,7 1001
10833 DV 0,0 0,1 19,7 1002
10832 DV 0,0 0,1 19,7 1002
10831 AF 0,0 0,2 19,7 1002
50374 AF 0,0 0,0 19,9 1002
AP2 AP 0,0 0,2 19,7 1002
AP3 AP 0,0 0,3 19,7 1002
AP4 AP 0,0 0,1 19,9 1000
10812 AF 2,0 0,8 19,3 1001
Lisetroa AF+DV 3,1 3,8 16,3 1001
10816 DV 0,0 0,4 19,6 1001
10777 AF+DV 0,6 2,5 17,1 1001
10776 AF+DV 0,0 0,3 19,7 1002
10780 AF 0,0 0,2 19,7 1002
10767 AF+DV 0,0 0,2 19,7 1002
11336 AF 0,0 0,2 19,8 1001
10771 DV 0,0 0,2 19,7 1002
10805 oV 0,0 0,3 19,5 1002
47941 oV 0,0 0,3 19,7 1002
47942 SV 0,0 0,3 19,6 1002
47979 SV 0,0 0,2 19,7 1002
47980 oV 0,0 0,2 19,7 1002
OV1200 Saga OV 0,0 0,4 19,6 1002
47981 oV 0,5 0,5 19,5 1002
47982 SV 0,0 0,1 19,7 1002
47974 oV 0,0 0,1 19,7 1002
47970 SV 0,0 03 19,7 1002
47972 SV 0,0 0,6 19,5 1002
47973 oV 0,0 03 19,7 1002
47975 SV 0,0 0,3 19,9 1002
47971 oV 0,0 0,3 19,7 1002
4715 SV 0,0 0,1 19,7 1002
4693 oV 0,0 0,3 19,6 1002
4695 oV 0,0 0,4 19,6 1002
4696 DV 0,0 0,4 19,7 1002
47609 DV 0,0 0,5 19,7 999
11337 AF 0,0 0,1 19,9 1002

4685 AF 0,0 0,3 19,7 1002




Tabell A.4: Maleresultater 27.10.12

Kumnummer Kumtype CH, (%) CO; (%) O:(%) Trykk (mb)

47968 oV 0,0 0,1 20,1 1006
47963 Y 0,0 0,3 20,1 1006
47962 oV 0,0 0,1 20,0 1006
47961 DV 0,0 0,1 20,1 1006
47959 MY 0,0 0,1 20,1 1006
48983 oV 0,0 0,0 20,1 1007
48984 Y 0,0 0,1 20,1 1007
47958 oV 0,0 0,2 20,1 1007
47957 Y 0,0 0,2 20,1 1007
11327 AF 0,0 0,5 19,6 1009
40849 DV 0,0 1,1 19,1 1010
10835 AF 0,0 0,1 19,8 1010
10833 DV 0,0 0,1 20,0 1010
10832 DV 0,0 0,4 19,7 1009
10831 AF 0,0 0,0 19,9 1009
50374 AF 0,0 0,0 19.9 1009
AP2 AP 0,0 0,1 19,9 1010
AP3 AP 0,0 0,1 19.9 1010
AP4 AP 0,0 0,0 20,1 1008
10812 AF 1,0 0,3 19,9 1010
Lisetroa AF+DV 0,2 0,8 19,7 1012
10816 DV 0,0 0,3 19,5 1009
10777 AF+DV 0,1 2,4 17,0 1010
10776 AF+DV 0,0 0,2 19,8 1010
10780 AF 0,0 0,1 19,8 1010
10767 AF+DV 0,0 0,5 19,5 1010
11336 AF 0,0 0,1 20,0 1011
10771 DV 0,0 0,1 19,9 1011
10805 oV 0,0 2,0 17,8 1011
47941 oV 0,0 0,4 19,7 1011
47942 Y 0,0 0,3 19,6 1011
47979 MY 0,0 0,3 19,7 1011
47980 oV 0,0 0,3 19,6 1011
OV1200 Saga oV 0,0 0,1 19,8 1011
47981 oV 1,1 0,5 19,3 1011
47982 Y 0,0 0,1 19,8 1011
47974 oV 0,0 0,2 19,4 1011
47970 Y 0,0 0,3 19,5 1011
47972 SV 0,0 0,3 19,7 1011
47973 oV 0,0 0,2 19,8 1011
47975 SV 0,0 0,3 19,8 1011
47971 oV 0,0 0,2 19,8 1011
4715 MY 0,0 0,2 19,9 1011
4693 oV 0,0 0,2 19,9 1011
4695 oV 0,0 0,4 19,6 1011
4696 DV 0,0 0,4 19,7 1011
47609 DV 0,0 0,0 20,1 1007
11337 AF 0,0 0,0 19,9 1009

4685 AF 0,0 0,2 19,6 1011




Tabell A.5: Maleresultater 28.10.12

Kumnummer Kumtype CH, (%) CO; (%) O:(%) Trykk (mb)

47968 oV 0,0 0,1 20,1 1009
47963 SV 0,0 0,2 20,1 1008
47962 oV 0,0 0,0 20,2 1009
47961 DV 0,0 0,1 20,1 1009
47959 SV 0,0 0,1 20,1 1009
48983 oV 0,0 0,1 20,2 1009
48984 SV 0,0 0,3 20,1 1009
47958 oV 0,0 0,1 20,0 1009
47957 SV 0,0 0,2 20,0 1009
11327 AF - - - -
40849 DV 0,0 0,5 19,6 1010
10835 AF 0,0 0,0 20,0 1010
10833 DV - - - -
10832 DV - - - -
10831 AF - - - -
50374 AF - - - .
AP2 AP 0,0 0,1 19,9 1012
AP3 AP 0,0 0,1 19,9 1012
AP4 AP - - - -
10812 AF 1,0 0,4 19,8 1010
Lisettoa ~ AF+DV 0.8 1,3 19,0 1013
10816 DV 0,0 0,3 19,7 1010
10777 AF+DV 0,0 2,5 16,7 1011
10776 AF+DV 0,0 0,3 19,7 1011
10780 AF 0,0 0,1 19,9 1011
10767 AF+DV - - - -
11336 AF 0,0 0 20,0 1010
10771 DV 0,0 0,1 19,9 1012
10805 oV 0,0 0,9 19,1 1012
47941 oV 0,0 0,2 19,9 1012
47942 SV 0,0 0,2 19,7 1012
47979 SV 0,0 0,3 19,7 1012
47980 oV 0,0 0,2 19,6 1012
OV1200 Saga OV 0,0 0,1 19,8 1013
47981 oV 0,6 0,5 19,2 1013
47982 SV 0,0 0,1 19,8 1013
47974 oV 0,0 0,2 19,7 1013
47970 SV 0,0 0,3 19,8 1013
47972 SV 0,0 0,3 19,6 1013
47973 oV 0,0 0,2 19,7 1013
47975 SV 0,0 0,3 19,6 1013
47971 oV 0,0 0,2 19,8 1013
4715 SV 0,0 0,6 19,5 1013
4693 oV 0,0 0,3 19,7 1013
4695 oV 0,0 0,3 19,6 1013
4696 DV 0,0 0,4 19,7 1013
47609 DV 0,0 0,0 20,2 1009
11337 AF - - - ;

4685 AF 0,0 0,1 19,8 1013




Tabell A.6: Maleresultater 29.10.12

Kumnummer Kumtype CH, (%) CO; (%) O:(%) Trykk (mb)

47968 ov 0,0 0,1 19,9 1008
47963 SV 0,0 0,4 19,7 1008
47962 ov 0,0 0,2 20,0 1007
47961 DV 0,0 0,2 19,8 1008
47959 SV 0,0 0,2 19,8 1008
48983 ov 0,0 0,1 19,8 1008
48984 SV 0,0 0,1 19,9 1008
47958 ov 0,0 0,2 19,6 1008
47957 SV 0,0 0,1 19,6 1008
11327 AF 0,0 0,1 19,7 1008
40849 DV 0,0 0,3 19,6 1008
10835 AF 0,0 0,1 19,6 1008
10833 DV 0,0 0,1 19,6 1008
10832 DV 0,0 0,3 19,6 1008
10831 AF 0,0 0,2 19,5 1008
50374 AF 0,0 0,1 19,6 1008
AP2 AP 0,0 0,2 19,5 1008
AP3 AP 0,0 0,4 19,4 1008
AP4 AP 0,0 0,1 19,7 1008
10812 AF 0,7 0,3 19,4 1008
Lisetroa AF+DV 0,6 1,2 18,7 1008
10816 DV 0,0 0,6 19,4 1008
10777 AF+DV 0,0 2,4 17,0 1008
10776 AF+DV 0,0 0,3 19,6 1008
10780 AF 0,0 0,2 19,6 1008
10767 AF+DV 0,0 0,2 19,5 1008
11336 AF 0,0 0,1 19,6 1008
10771 DV 0,0 0,2 19,6 1008
10805 ov 0,0 3,2 16,9 1008
47941 ov 0,0 0,2 19,6 1008
47942 SV 0,0 0,4 19,4 1008
47979 SV 0,0 0,3 19,5 1008
47980 ov 0,0 0,2 19,6 1008
OV1200 Saga ov 0,0 0,1 19,6 1008
47981 ov 0,9 1,2 18,5 1008
47982 SV 0,0 0,2 19,5 1008
47974 ov 0,0 0,2 19,6 1008
47970 SV 0,0 0,3 19,6 1008
47972 SV 0,0 0,5 19,4 1008
47973 ov 0,0 0,2 19,6 1008
47975 SV 0,0 0,3 19,6 1008
47971 ov 0,0 0,2 19,6 1008
4715 SV 0,0 0,1 19,6 1008
4693 ov 0,0 0,3 19,5 1008
4695 ov 0,0 0,4 19,4 1008
4696 DV 0,0 0,4 19,5 1008
47609 DV 0,0 0,1 19,9 1008
11337 AF 0,0 0,1 19,6 1008

4685 AF 0,0 0,3 19,5 1008




Tabell A.7: Maleresultater 30.10.12

Kumnummer Kumtype CH, (%) CO; (%) O:(%) Trykk (mb)

47968 ov 0,0 0,0 20,0 994
47963 SV 0,0 0,3 19,7 993
47962 ov 0,0 0,0 20,2 994
47961 DV 0,0 0,0 20,0 994
47959 SV 0,0 0,1 20,1 994
48983 ov 0,0 0,0 20,0 994
48984 SV 0,0 0,0 20,0 994
47958 ov 0,0 0,2 20,0 994
47957 SV 0,0 0,3 19,7 994
11327 AF 0,0 0,1 20,0 995
40849 DV 0,0 0,3 19,8 996
10835 AF - - - -
10833 DV 0,0 0,0 19,9 995
10832 DV 0,0 0,2 19,8 995
10831 AF 0,0 0,2 19,8 996
50374 AF 0,0 0,0 19,9 996
AP2 AP 0,0 0,1 19,8 997
AP3 AP 0,0 0,1 19,8 997
AP4 AP 0,0 0,0 19,9 994
10812 AF 0,8 0,2 19,8 996
Lisetroa AF+DV 0,1 0,5 19,5 996
10816 DV 0,0 0,2 19,7 996
10777 AF+DV 0,0 1,8 17,3 997
10776 AF+DV 0,0 0,2 19,8 997
10780 AF 0,0 0,1 19,8 997
10767 AF+DV 0,0 0,2 19,7 997
11336 AF 0,0 0,1 19,8 996
10771 DV 0,0 0,1 19,7 998
10805 ov 0,0 2,0 17,6 998
47941 ov 0,0 0,2 19,7 998
47942 SV 0,0 0,3 19,5 998
47979 SV 0,0 0,2 19,7 998
47980 ov 0,0 0,2 19,7 998
OV1200 Saga ov 0,0 0,1 19,9 998
47981 ov 1,1 1,0 18,6 998
47982 SV 0,0 0,2 19,7 998
47974 ov 0,0 0,2 19,6 998
47970 SV 0,0 0,5 19,5 998
47972 SV 0,0 0,4 19,5 998
47973 ov 0,0 0,2 19,7 998
47975 SV 0,0 0,3 19,4 998
47971 ov 0,0 0,2 19,6 998
4715 SV 0,0 0,5 19,5 998
4693 ov 0,0 0,2 19,7 998
4695 ov 0,0 0,3 19,6 998
4696 DV 0,0 0,4 19,6 998
47609 DV 0,0 0,0 20,1 994
11337 AF 0,0 0,0 19,9 995

4685 AF 0,0 0,1 19,7 998




Vedlegg B: Maleresultater plottet pa kart
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Figur B.1: Maleresultater metan, 24.10.2012



Figur B.2: Méleresultater metan, 25.10.2012
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Figur B.3: Méleresultater metan, 26.10.2012
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Figur B.4: Méleresultater metan, 27.10.2012
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Figur B.5: Méleresultater metan, 28.10.2012



Figur B.6: Maleresultater metan, 29.10.2012
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Figur B.7: Méleresultater metan, 30.10.2012
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Figur B.8: Méleresultater karbondioksid, 24.10.2012
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Figur B.9: Méleresultater karbondioksid, 25.10.2012
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Figur B.10: Mileresultater karbondioksid, 26.10.2012
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Figur B.11: Mileresultater karbondioksid, 27.10.2012
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Figur B.12: Mileresultater karbondioksid, 28.10.2012
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Figur B.13: Mileresultater karbondioksid, 29.10.2012
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Figur B.14: Mileresultater karbondioksid, 30.10.2012
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Figur B.15: Mileresultater oksygen, 24.10.2012
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Figur B.16: Mileresultater oksygen, 25.10.2012
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Figur B.17: Mileresultater oksygen, 26.10.2012
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Figur B.18: Mileresultater oksygen, 27.10.2012
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Figur B.19: Mileresultater oksygen, 28.10.2012
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Figur B.20: Mileresultater oksygen, 29.10.2012

81



02 %

® -0

® w00-150
® 150-170
® 170-215
« =215

Figur B.21: Mileresultater oksygen, 30.10.2012
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