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Sammanfattning

En heltdckande nationell sammanstéllning saknas 6ver nedlagda deponier i Sverige. Det totala antalet
anlaggningar uppskattas till flera tusen. Den geografiska utbredningen av dessa deponier ar ofta okdnd
och de kan paverka sin omgivning dven om de har varit nedlagda under en mycket lang tid. Denna
studie undersoker mojligheten att anvanda en flygburen transient elektromagnetisk matteknik som
avgransningsmetod for deponier. FOr att testa dess tilldmpbarhet som avgransningsmetod utférdes
traditionella markbundna geofysiska undersdkningar pa Torpadeponin i Trollhattans kommun.
Resistivitets- och inducerad polarisationsmatning gjordes for att mojliggéra jamforelser mot flygburen
transient elektromagnetisk data, laboratorieanalyser och arkivmaterial. | denna studie bedéms de
flygburna matningarna ha for 1ag upplosning for att kunna avgransa Torpadeponin, pa grund av
deponins storlek och jordlagerfoljden i omradet. Dock kan lakvattenplymen fran deponin ses med de
flygburna matningarna, men da vattnets resistivitet dverlappar den omgivande lerans resistivitet ar
det svart att urskilja dem ifran varandra. Vidare visar analyser av lakvattnet pa generellt laga
koncentrationer av metaller och féroreningar. For att se en deponi med flygburen transient
elektromagnetisk matning kravs en storre deponi, eller en deponi dar bade de deponerade massorna
och lakvattnet visar pa resistivitetskontraster gentemot omgivande mark. Ytterligare alternativ ar att
minska métinstrumentets storlek for att mojliggora registrering av sma strukturer.

Nyckelord: Torpa 3:34, deponi, flygburen transient elektromagnetism, SkyTEM, resistivitet, inducerad
polarisation, lakvatten, Res2DInv, GIS

Abstract

A comprehensive national compilation of closed landfills in Sweden is missing. The total amount of
landfill sites is estimated to be several thousands. The geographical extension of these landfills is often
unknown, and they can affect their environment even if they have been closed for many years. This
study investigates the possibility to use airborne transient electromagnetic surveys to delineate
landfills. To test its applicability as a delineation method for landfills, traditional ground-based
geophysical investigations were carried out at Torpa landfill in Trollhdttan municipality. Resistivity and
induced polarization were measured to enable the comparison to airborne transient electromagnetics,
laboratory analyses and archive studies. This study considered the resolution of the airborne survey to
be too low to delineate the Torpa landfill, because of the size of the landfill and the stratigraphy of the
soil in the area. However, a plume of leachate water from the landfill can be seen with the airborne
survey, but since the resistivity of the water overlaps the resistivity of the surrounding clay, is it hard
to distinguish them from each other. Furthermore, analyses of the leachate water show that the
concentrations of metals and contaminates are generally low. To see a landfill with airborne transient
electromagnetics, a larger landfill is required, or a landfill where both the deposited waste and leachate
water shows a large contrast in resistivity from its surroundings. Further alternatives are to decrease
the size of the measuring instrument to enable registration of small structures.

Keywords: Torpa 3:34, landfill, airborne transient electromagnetics, SkyTEM, resistivity, induced
polarization, leachate water, Res2DInv, GIS
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1 Introduktion

Malsattningen med foreliggande rapport ar att
beskriva hur val helikopterburen transient
elektromagnetisk matteknik kan anvandas for
att avgransa deponier. | dagslaget avgransas
deponier med hjalp av markbundna geofysiska
undersdkningar som komplement till borrning
och provtagning (Dahlin, Rosqvist & Leroux
2010). De geofysiska undersékningar som
anvands ar till exempel elektrisk resistivitet,
inducerad polarisation, markradar, seismisk
refraktion och elektromagnetism (Dahlin m.fl.,
2010; Hite, 2003). Dessa metoder kraver
faltarbete och kan darfér vara tidskravande.
Flygburna matningar skulle kunna ersétta,
komplettera eller effektivisera de mer
etablerade metoderna.

For att testa tillampbarheten av
helikopterburen transient elektromagnetisk
matteknik fér avgransning av deponier
utférdes markbundna undersdkningar pa
Torpadeponin i  Trollhdattans  kommun.
Resistivitets- och inducerad
polarisationsmatning gjordes for att mojliggora
jamforelser mot data fran flygburna matningar,
laboratorieanalyser och arkivmaterial.

Studieomradet valdes med avseende pa att
uppfylla foljande kriterier: a) Befintliga
helikopterburna transienta elektromagnetiska
matningar ska ha gjorts i ett omrade som
sammanfaller med en tidigare undersokt
nedlagd deponi och b) ligga inom en 10-
milsradie fran Goteborg. Utifran dessa krav
valdes Torpadeponin som ar placerad pa
fastigheten Torpa 3:34 i Trollhdttans kommun
norr om Lilla Edet (Figur 1). Deponin ar beldgen
strax norr om Slumpans mynning i Gota alv.
Detta ar ett av de mest skreddrabbade
omradena i Sverige (Goéransson, Bendz &
Larson, 2008). Gota dlv rinner fran Vanern ned
till Goteborg och forser cirka 700 000 personer
med dricksvatten (Gota alvs
vattenvardsférbund, 2015). Alven har en hog
fororeningsbelastning och ar ett av de mest
prioriterade omradena i Vastra Gotaland att
skydda (Rambéll, 2008). Ett skred innefattande

Torpadeponin skulle 6ka den redan hoga
fororeningsbelastningen pa Gota alv.

Malet med denna studie &r att svara pa
foljande fragestallningar:

% Kan Torpadeponin avgransas med
flygburna matningar?

« Hur skiljer sig flygmatningar fran
markmatningar?

+* Kan lakvatten ses fran markmatningar
och flygmatningar?

«» Har lakvatteninnehallet forandrats
fran tidigare matningar?

+* Kan innehallet i deponin avsléjas med
lakvattenmatningar?

«» Skulle ett annat resultat fas ifall

flygmatningen utfordes 6ver en annan

deponi eller med ett annat

matinstrument?

N
Trollhattan
Lilla Edet
Goteborg
x Torpadeponin 0 10 20 km
[y e P |

Figur 1 — Oversiktskarta som visar Torpadeponins lége
mellan Trollhdttan och Géteborg. For GIS-datakdllor, se
avsnitt Referenser GIS-data.



1.1 Bakgrund
1.1.1 Deponier

Lansstyrelserna har uppdraget att producera
kartor oOver fororenade och potentiellt
fororenade omrdden. For deponier saknas
dock en heltackande nationell
sammanstallning och beddmning av deras
miljorisker (SGI, 2018). Utstrackningen av
deponier dr dessutom ofta okdand (Dahlin m.fl,,
2010). Antalet nedlagda deponier i Sverige &r
uppskattat till flera tusen. Dessa kan
fortfarande paverka sin omgivning dven om de
har varit nedlagda under en mycket lang tid.
For att minimera deras paverkan tacks
deponierna vanligtvis med flera olika lager
bestaende av  utjamningsskikt,  tatskikt,
dréaneringsskikt och skyddsskikt, sa att endast
en begriansad mangd lakvatten lacker ut (SGl,
2018). For aldre deponier ar dokumentationen
dock ofta bristfallig for hur valfungerande
tackningen ar (Dahlin m.fl., 2010).

Det vatten som finns i eller som har runnit
igenom en deponi kallas for lakvatten. Det
bildas da vatten fran nederbord (i &ldre
deponier dven fran grundvatten) infiltrerar
deponin, eller nar vatten i avfallet pressas ut pa
grund av ovanliggande last. Det dr endast en
liten del av alla féroreningar i lakvatten som
mats da det ofta ar svart att analysera alla
foreningar pa grund av deras komplexitet
(Naturvardsverket, 2008) och for att de kan ha
vildigt olika effekter pad miljon (Oman,
Malmberg & Wolf-Watz, 2000). Detta leder till
en bristande kunskap i vad som sker med dessa
fororeningar nar lakvattnet sprids ut i den
omgivande miljon och hur detta paverkar
manniskors halsa. Utslappen ar vanligtvis
begrdnsade, men i och med det farliga avfall
som kan finnas i deponier utgor de langsiktiga
konsekvenserna en potentiellt stor risk. En del
miljogifter som finns i lakvatten kan vara
akuttoxiska for vissa organismer
(Naturvardsverket, 2008). Det &r darfor viktigt
att ha kontroll 6ver dessa nedlagda deponier,
for daven om de ar sluttackta finns alla
fororeningar fortfarande kvar undertill. En
nationell sammanstallning maste finnas for att
tillsynsmyndigheten och allmanheten ska
kunna veta var dessa deponier finns och vilka

arbeten som kan utforas i deras narhet utan
tillforda konsekvenser (SGI, 2018).

1.1.2 Geofysiska matningar

For att undersdka och avgransa deponier har
anvandningen av resistivitetsmatningar
tillsammans med inducerad polarisation visat
sig vara mycket bra metoder (lliceto & Morelli,
1999; Carlson, Hare & Zonge, 2001; Leroux,
Dahlin & Svensson, 2007, refererad i Dahlin
m.fl., 2010). Geofysiska undersokningar &r
nodvindiga dd metoder som borrning och
provtagning inte ar tillrdckliga for att fa en
heltdckande bild av en deponi.
Resistivitetsmatningar ar en valanvand metod
for att undersoka forekomsten av grundvatten
och férorenad mark, men kan manga ganger
inte anvandas ensamt for att avgrdnsa
deponier da variationen av vattenméangden i
marken ger stora variationer i resistivitet.
Istallet kan inducerad polarisation avgransa
deponier da mycket av det avfall som finns ger
marken en uppladdningsbarhet som visar var
avfallet ar beldget (Dahlin m.fl., 2010).

1.1.2.1 Resistivitet

Markens resistivitet kan matas genom att
elektrisk strom induceras i marken via
nedstoppade elektroder utsatta langs med
kablar kopplat till ett méatinstrument (Mussett
& Khan, 2000 s. 185 & 198). Strommen tar den
enklaste vagen genom marken mellan
elektroderna och kommer vara som mest
koncentrerad vid ytan. Dock kommer inte
strommen enbart fardas vid ytan da denna
utgor ett tunt lager och detta tunna lager har
en hogre resistivitet dn ett maktigare lager.
Strommen penetrerar ocksa nedat och at
sidorna i en bananformad bana mellan
elektroderna och byter hall nagra ganger per
sekund for att inte ansamlas vid elektroderna
(s.185 & 187). Hur djupt strommen nar beror
delvis pa resistivitetsskillnaderna mellan
marklagren men ocksa pa hur langt
elektroderna sitter fran varandra, da ett langre
elektrodavstand leder strommen langre ned
men med lagre upplosning som konsekvens (s.
194 & 198).



Resistiviteten ar beroende av resistansen (R)
som fas frdn Ohms lag dar potentialen (V)
divideras med strommen (/):

Ekvation 1

R_V
T

Resistansen har enheten ohm (Q). Enheten for
resistivitet bildas fran produkten av resistansen
och arean dividerat med en langd, vilket ger
enheten ohm-meter (Qm) (Reynolds, 1997
5.420).

Enligt Reynolds (s. 418) kan resistivitet (p)
visualiseras som en kub som har en langd (L)
och en tvarsnittsarea (A) dar en strom (/)
passerar. Da materialet har ett motstand blir
det en skillnad mellan den strém som fors in
och den strom som férs ut. Detta kallas for
potentialskillnad, eller  spéanning (V).
Ekvationen for resistivitet blir foljande:

Ekvation 2

VA

P=E

Vidare forklarar Reynolds (s. 419) att ifall kuben
skulle besta av tva olika material som har olika
resistivitet skulle detta innebdra att storleken
och formen pa dessa tva material har en
inverkan pa potentialskillnaden och darmed pa
resistiviteten av kuben. Mussett och Khan
(2000 s. 187) forklarar att om marken som
undersoks bestar av olika material blir den
uppmatta resistiviteten (apparent resistivity)
det varde som marken skulle ha ifall den var
homogen. Resistiviteten for olika material
presenteras i Tabell 1 som ar sammanstalld
efter olika forfattare.

Tabell 1- Visar resistiviteten i £2m hos olika material,
vdrdena varierar frén 0,2 — 1 000 000 2 m. Virdena dr
inhdmtade frdn Loke, 2004; Reynolds, 1997 s5.422—423;
Hack, 2000; Mussett & Khan, 2000 s.183; Jeppson, 2012
refererad i Ljungdahl, J & Bouvier, V

Material Resistivitet
[Qm]
Granit 300-1 000 000
Vittrad granit 30-500
Lera 1-100
Sand 500-5000
Grus 100-5000
Moran 10-500
Hushallsavfall 10-50
Byggnadsavfall 30-300
Industriavfall 1-1000
Naturligt vatten 1-1000
Avrinning fran deponi <10-50
Lakvatten 0,9-5

Genom att invertera resistiviteten (p) fas
konduktiviteten (c):

Ekvation 3

o==
p

vilken har enheten Siemens/meter (S/m).
Enheten kan ocksad uttryckas som mho/meter
Q' m?t) (Reynolds, 1997 s.419). Markens
elektriska konduktivitet beror i huvudsak pa
porvatskan och lerinnehallet. Mark som inte &r
vattenmattad ger en 13g elektrisk konduktivitet
medan lakvatten fran deponier och I6sta
oorganiska foéreningar i saltlésningar ger en
hogre konduktivitet (Mondelli, Giacheti,
Boscov, Elis & Hamada, 2007). Konduktiviteten
kan skilja sig mycket mellan olika deponier da
en del kan vara valdigt konduktiva medan
andra kan ha en lagre konduktivitet och
darmed en hogre resistivitet. (Reynolds, 1997
s. 478).



1.1.2.2 Inducerad polarisation

Med samma utrustning och uppstéllning som
for matning av resistivitet kan ocksa den
inducerade polarisationen i marken matas.
Detta ar den avklingande spanningen som
uppkommer nar den nedférda strommen i
marken stangs av (Gazoty m.fl., 2012). Den
inducerade polarisationen kan matas genom
att dividera den avklingande resterande
spanningen (V») med den totala observerade
spanningen (Vo). Den totala spdnningen ar den
faktiska spadnningen plus den polariserade
spanningen som  uppkommer av de
polariserade processerna. Denna kvot ger
markens  uppladdningsbarhet (M) med
enheten millivolt per volt (mV/V). Det ar dock
svart att mata den resterande spanningen
direkt da strommen sténgs av. Istallet mats hur
den resterande spanningen klingar av i
tidsintervall (t;, t,. t,). Dessa varden kan
visualiseras som en area (A) under en kurva
(Figur 2), dar arean sedan kan divideras med
den observerade spadnningen. D& fas den
uppmatta uppladdningsbarheten (apparent
chargeability) (M,) i enheten millisekunder
(Reynolds, 1997 s. 529).

tid

Figur 2 - Egenkonstruerad figur med inspiration frdn
férlaga av Reynolds (1997 5.530). Arean (A) representerar
den avklingande spénningen mellan tidsintervallen t1 och
t2 efter att strdmmen stdngts av. Vid dessa tidsintervall
har spdnningen avklingat till V(t;) respektive V(t;). V,
representerarar den totala observerade spdnningen och
V,, representerar den avklingande resterande spénningen.

Reynolds (s. 531) beskriver den uppmatta
uppladdningsbarheten med ekvationen:

Ekvation 4

1.1.2.3 Helikopterburen transient
elektromagnetism

En transient elektromagnetisk méatning (TEM)
ar en geofysisk metod dar en kraftig strom
skickas ut i en spole for att sedan tillfalligt slas
av. Nar strommen slas av induceras en strom i
marken som utbreder sig nedat och utat och
orsakar ett magnetiskt falt. Det magnetiska
faltets storlek och avklingningshastighet &r
beroende av markens ledningsférmaga. En
mottagarspole registrerar detta magnetfalt
och visar en svag signal dar marken har en hog
resistivitet och en starkare signal dar marken
har en lag resistivitet (Lofroth m.fl., 2018).

1.1.2.4 SkyTEM

Helikopterburna TEM-matningar, kallat
SkyTEM, har utvecklats i Danmark for att
kartldgga forekomster av  grundvatten
(Sgrensen och Auken, 2004). D& monteras en
sandarram forsedd med mottagarspolar under
en helikopter som flyger pa 30-50 meters hojd
(Figur 3). Kostnaden for denna metod ar hogre
an for markbundna matningar men ett storre
omrade kan tickas pa kortare tid. Det ar dock
inte tillatet att flyga O6ver bebyggelse och
trafikerade vagar samt att storningar
uppkommer i datan fran kraftledningar,
jarnvagar och liknande. Dessa storningar tas
bort inom en zon av 100 meter (Lofroth m.fl.,
2018).

Figur 3 - Bild pé SkyTEM i anvdndning (Foto: SGI, L6froth
m.fl, 2018).



Flygmatningar med SkyTEM utférdes i augusti
2015 pa uppdrag av Lofroth m.fl. (2018) for att
undersoka forekomsten av kvicklera langs Gota
dlv. Ett av omradena som undersOktes var
Slumpans  dalgdng.  Avstdndet  mellan
flyglinjerna var 75 meter och ett matsystem
som gav hog upplésning de 6versta 50 meterna
i marken anvdandes med konsekvensen att
djupkanningen blev samre. L6froth m.fl. (2018)
menar att dessa undersokningar visar att
SkyTEM ger ett nastan lika bra resultat som
resistivitetsmatningar gjorda pa marken och
att det dven har ett stérre djupseende. Den
insamlade datan bearbetades av Lofroth m.fl.
(2018) till en resistivitetsmodell med hjalp av
en inversionsteknik dar marken antas vara
endimensionell, vilket innebar att resistiviteten
endast varierar med djupet. Begransningar
finns i denna inversionsteknik ~ da
resistivitetsmodellen endast kan visa en
successiv 6vergang dar det egentligen kan vara
skarpa resistivitetskontraster. Modellen blir
felaktig dar det finns stora
resistivitetsvariationer i sidled eftersom det
gors ett antagande att resistiviteten enbart
varierar i djupled. Detta gor att metoden
fungerar simre pa exempelvis sma leromraden
omgivet av berg i dagen. Fér mindre omraden
fungerar darfér markbundna matningar battre
dn SkyTEM, samt i omraden med stora
variationer i topografi och jorddjup.
Markbundna matningar ar inte heller lika
kansliga for stérningar fran bebyggelse, vagar
och jarnvagar (Lofroth m.fl., 2018).

1.2 Omradesbeskrivning
1.2.1 Gota dlvomradet

Efter den senaste inlandsisens avsmaltning
forbands Vanern till havet genom Goéta alv och
Uddevallasundet (Fredén, 1984). Innan denna
avsmaltning skedde pressades den
skandinaviska berggrunden ned av ett 2-4
kilometer tjockt istacke som tackte landet
(Klingberg, Passe & Levander, 2006). Nar isen
forsvann hojdes landet igen med en beréknad
hastighet av 10 millimeter per ar (Fredén,
1984). Hastigheten har avtagit med tiden och
ligger idag vid Gota alvomradet pa 1-3
millimeter per ar (Klingberg m.fl., 2006). Den
stora isavsmaltningen ledde till att hav under

tusentals ar tackte omraden som idag utgor
land. Detta har lett till att Gota dlvs dalgang
bestar av méaktiga lager av lera och silt. Dessa
har avsatts i hav ovanpa mordn och
isdlvsavlagringar eller direkt pa berg (Klingberg
m.fl., 2006). Nar landet hodjdes isostatiskt
stangdes Vianerns forbindelse till havet av.
Marken som nu kom upp ovanfér havsnivan
borjade eroderas, som tydligt kan ses vid Gota
adlvs och Slumpans dalgangar (Fredén, 1984).

Mellan Lilla Edet och Goteborg forekommer
jorddjup pa 6ver 100 meter, medan berg i
dagen kan patraffas vid dlvens botten norr om
Lilla Edet (Klingberg m.fl., 2006). Dar berg i
dagen aterfinns kan ocksa mordn ses som
fungerar som en infiltrationsvag for
grundvatten (Lofroth m.fl. 2018).

| de 6versta 1-5 meterna av jordens Gveryta
kring Gota alv finns svamsediment i form av
gyttjig lera, silt och sand. Leran dr mellan- till
hogsensitiv och kvicklera finns (Klingberg m.fl.,
2006). Sensitivitet ar ett matt pa forhallandet
mellan de odrdnerade skjuvhallfastheterna i
ostort respektive omrort tillstand, dar kvicklera
har en hog sensitivitet (SGI, 2008).

1.2.2 Torpadeponin

‘4

:1Deoni - _' <
DFastighet 3:341
Figur 4 — Fastighet Torpa 3:34 representeras av den

svarta  rektangeln och  deponins  utstrdckning
representeras av den svartgula markeringen.

Torpadeponin ar beldagen pa fastighet Torpa
3:34 som ags av Trollhattans kommun (Figur 4).
Fastigheten har en area pa 8000 kvadratmeter
och deponin uppskattas utgéra 5000
kvadratmeter av denna fastighet (Rambdll,
2011a).



400 Meter

|

Figur 5 - Historiska ortofoton éver omrddet kring Torpadeponin. Bilderna visar Torpa tegelbruk under 1934 (a) och 1942 (b)
samt hur deponin har utvecklats fram till 1967 (c) och 1978 (d). Dagens utstréickning av deponin visas med svartgul markering.
Fo6r GIS-datakdillor, se avsnitt Referenser GIS-data.



Ingen deponering har skett pa fastighetens
sydvastra sida (Figur 4). Dock har avfall
deponerats 5-10 meter utanfor fastigheten i
nordvast till nordost (Rambdll, 2009). |
provgropar gjorda av Rambdll (2009) hittades
innehall av schaktmassor, skrot, bildelar, plast,
trasiga tunnor, mobler och cyklar. Det
deponerade avfallet har en medelmaktghet pa
2-2,5 meter med en maximal maktighet
bedomd till 4-5 meter. Volymen av det
deponerade avfallet ar uppskattat till cirka
11 000 kubikmeter (Ramboll, 2011a).

Fran 1940-talet fram till ar 1973 deponerades
avfall i den grop som uppstatt da fastighet
Torpa 3:34 anviandes som en lertdkt for ett
tegelbruk som forr lag mellan deponin och
Gota alv (Ramboll, 2011a). Fastigheten har en
vall bestdende av tat lera pd den vistra
respektive den 6stra sidan om deponin. Dessa
vallar tros ha anvadnts som transportvagar till
och fran Torpa tegelbruk (Ramboéll, 2009).
Detta tegelbruk hade enligt Fredén (1984) en
produktion av 5—6 miljoner murstenar under
sekelskiftet mellan 1800- och 1900-talet.
Tegelbruket ar beldget i ett skredarr och kan
ses i de historiska ortofotona fran 1934 och
1942 (Figur 5a & Figur 5b). Bilden fran 1967
(Figur 5c) visar att tegelbruket nu ar nedlagt
och att massor har borjat deponeras pa
fastigheten. Vid ar 1978 (Figur 5d) har deponin
stangt och avfall ar synligt.

Deponerat omrade

Torpadeponin ligger i ett omrade med tat lera
(Ramboll, 2011a) som ar karterat av SGU till
glacial finlera (Figur 7a) med ett jorddjup som
varierar fran 30 meter till 6ver 50 meter (Figur
7b). Linser och skikt av silt forekommer langt
ned i leran (Ramboll, 2011a) och ndrmast
berggrunden finns ett lager av vattenférande
friktionsmaterial (Vagverket, 2008). Ett 1 meter
maktigt lager av friktionsmaterial finns ocksa
10 meter under deponin (Figur 6). Detta lager
har karterats som finsandig lerig silt och anses
dirmed ha en lag vattenledningsférmaga
(Ramball, 2011a).

| samband med landhdjningen ar den storre
delen av de 6vre 20—30 meterna av leran norr
om Lilla Edet nu urlakade och kvicklera
forekommer vid Slumpans dalgang, dar bland
annat Torpa flaskskred intraffade ndgon gang
mellan 1686 och 1697 (Fredén, 1984).

Grundvattennivdn var i november 2008
beldgen 2,4-3,2 meter under markytan och i
maj 2010 var den beldgen 2,5-3,2 meter under
markytan (Ramboll, 2010). Detta innebar att
delar av deponin ligger under
grundvattennivan (Ramboall, 2011a).
Grundvattnets tryckgradient ar riktad mot
diket  pa den  vastra  sidan  dar
lakvattensystemet finns (Ramball, 2009).

Planerad skarning for ny vag E45

Planerad vig E45

Befintlig vég E45

Trollhattans stad,
Torpadeponin

Geologisk tolkning Gver omradet mellan
vég E45, Torpadeponin och Géta dlv.
Fér profilens ldge, se bilaga 4.

—— Markyta
Gdta &lv

Friktionsmaterial
(maktighet %—1%m)

Lera
Deponimassor
Langdskala 1:2000

Hajdskala 1:200

50 100 150 200

VM70I6147103808112_ALLMGRAFIKyitning_Torpadeponin_110628

250

300 350 (71030081 Dt 20100638

[ RAMBOLL

Figur 6 - Geologisk tolkning av Rambéll (2011b) mellan vig E45 och Géta dlv. Sektionsritningen visar att deponin ligger ovanpd

ett mdktigt lerlager med ett lager av friktionsmaterial inuti.
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2 Metod

2.1 Faltmatningar

Torpadeponin undersoktes i falt under april
2019. Resistivitets- och inducerade
polarisationsmatningar utférdes samt
avvagning for att mata topografin langs
matlinjerna. Som ett komplement mattes dven
lakvattnets konduktivitet, pH och temperatur
och vattenprover togs for att skickas pa
laboratorieanalys. En okuldr undersokning
gjordes 6ver deponin och fotografier togs over
intressanta foremal, varvid kameran
registrerade platskoordinater

2.1.1 Resistivitet och inducerad
polarisation

Matningar av resistivitet och inducerad
polarisation utférdes pa Torpadeponin under
den forsta och andra april 2019. For att utféra
matningarna  anvdandes metoden  CVES
(continuous vertical electrical sounding) med
multielektrodsystem (ABEM Terrameter LS,

Figur 8). Matprotokollet Gradient plus
anvandes eftersom en gradientuppstallning
tillater att ett stort antal dataregistreringar kan
goras utan att behova flytta elektroderna
(Milsom & Eriksen, 2011).

Figur 8 - Bilden visar utrustningen som anvdndes i filt. De
instrument som anvdndes for avvdgning var trefot, kikare
och latta. Till resistivitetsmdtningarna anvindes ABEM
Terrameter, kabeltrummor, anslutningskablar,
elektroder, hammare och batteri.

Ett elektrodavstand pa tva meter anvandes da
upplosningen ansags vasentligare an den
maximala penetrationsférmagan. Ett storre
elektrodavstand skulle ge ett storre



djupseende men ge en samre upplosning
(Mussett & Khan, 2000 s. 198).

Uppstallningen bestod av fyra kabeltrummor
med kablar som hade 21 elektroduttag
vardera. De fyra kablarna kopplades ihop med
ABEM-instrumentet placerat i mitten mellan
den andra och den tredje kabeln. Detta gav en
profil pa 160 meter (Figur 9). Vid forbindelsen
mellan tva kablar kopplades sista och forsta
elektroduttaget pa respektive kabel till samma
elektrod med hjalp av tva anslutningskablar
(Figur 10).

T T T T T e v e e v e e r e e e e
Figur 9 — Omritad bild frén férlaga av ABEM (2016) visar

principuppstdliningen dér kablarna rullas ut i profilens
riktning. ABEM-instrumentet dr ihopkopplat mellan den
andra och den tredje kabeln och kablarna ansluts till
elektroderna med hjélp av anslutningskablar.

For att fa en profil langre an 160 meter
anvandes roll along-metoden dar den forsta
kabeln flyttades fram till efter den sista kabeln
nar matningen var klar. D3 flyttades samtidigt
instrumentet till det som blev det nya
mittenldget och en ny matning kunde paborjas

vars data automatiskt lades pa den forra
matningen.

Figur 10 - Visar koppling mellan elektroduttag 21 pd kabel
1 och elektroduttag 1 pd kabel 2. PG bilden ses
kabeltrumma,  anslutningskablar,  elektroder  och
kabelskarv.

Koordinater fran flygmatningens datapunkter
lades in i Google Maps eftersom en av
matlinjerna (Linje 1, Figur 11) skulle félja
flygmatningens linje 6ver deponin. Denna
Overensstimmelse var o©nskansvard d3 en
jamforelse mellan dessa behovdes for en
korrekt analys. Dock var flygmatningen Gver
fastigheten dar deponin befinner sig inte rak
och kunde darfor inte att foéljas till fullo,
eftersom en rak profil kravs for att
markbundna undersdkningsresultat skall bli
korrekta.

= e

Figur 11 - Visar hur de tre mdtlinjerna drogs éver deponin som visas med svart-gul markering. A, C och E representerar
startpunkterna pa mdtlinjerna och B, D och F representerar slutpunkterna. Fér GIS-datakdllor, se avsnitt Referenser GIS-data.



Linje 1 pabdrjades och avslutades utanfor
deponin for att fa med bakgrundsvarden och
blev 240 meter |ang. For att fa mer information
om deponin och for att avgransa den gjordes
dven tva kortare matlinjer (Linje 2 och Linje 3)
pa 160 meter vardera som korsar Linje 1. Dessa
paborjades och avslutades ocksd utanfor
deponin (Figur 11).

De markbundna matningarna skapar en
pseudosektion av marken som sedan kan
bearbetas i datorprogrammet Res2DInv for att
skapa en profil.

2.1.2 Avvagning

For att fa in topografi i resistivitetsmodellen
gjordes avvagning langsmed de markbundna
matlinjerna. For detta anvdndes en kikare pa
en trefot och en latta (Figur 8) med tillhérande
lod for att forsdkra lattans horisontella
placering. De relativa hojdskillnaderna mattes
mellan olika punkter langs profilerna som
valdes utefter synliga topografivariationer. |
borjan pa varje linje mattes forst en punkt
bakat for att fa en forsta referenspunkt, sedan
mattes hojdskillnaderna framat i flera steg tills
dess att kikaren inte langre kunde se lattan,
antingen beroende pa trad eller buskar som var
i vagen eller for att hojdskillnaderna var sa
stora att lattan hamnade antingen under eller
ovanfor kikarens sikte. Nar detta skedde
flyttades kikaren framat och en ny
referenspunkt bakat togs pa den plats dar den
senaste hojdpunkten mattes. Dessa relativa
topografivirden berdknades sedan i Microsoft
Excel och hojden i meter 6ver havet lades in
fran varden hamtade fran en héjdmodell i GIS
(Geografiskt informationssystem). Topografin
kunde sedan ldggas in i datafilerna fran
resistivitetsmatningarna och ldsas in i
Res2DlInv.

2.1.3 Lakvattenmatningar

For att komplettera resistivitetsmatningarna
mattes konduktivitet, pH och temperatur pa
vattnet i den lakvattenbrunn som lag inom
omradet fér deponin (Figur 12, lakvattenbrunn
1). Detta mattes de tva forsta faltdagarna, den
forsta och andra april.  Lakvattnets
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konduktivitet (o) kunde sedan rdknas om till
resistivitet (p) genom att harleda Ekvation 3 till:

Ekvation 5

1
p_a

Nar resistiviteten av lakvattnet raknats fram
kunde detta jamforas med den uppmatta
resistiviteten fran mark- och flygmatningarna.

=*Deponi
Lakvattenror o F :
® | akvattenbrunn : -]

Figur 12 - Ortofoto éver deponin som dr beldgen inom den
gul-svarta  markeringen.  Kartan visar  deponins
lakvattensystem ddr lakvattnet fran brunn 1 och 2 samlas
upp i brunn 3 for att sedan rinna ut i Géta dlv. For GIS-
datakdllor, se avsnitt Referenser GIS-data.

For att ytterligare analysera lakvattnet togs
vattenprover den nionde april fran samma
brunn som konduktivitetsmatningarna
utfordes pa (lakvattenbrunn 1, Figur 12). Dessa
skickades pa analys hos foretaget Eurofins, dar
de parametrar som undersoktes ingick i de tva
analyspaketen Grundpaket fér lakvatten och
Metaller i vatten (Tabell 2). Foér att deras
analyser skulle bli korrekta mattes vattnets
temperatur i falt.



Tabell 2 - Visar de analyserade parametrarna av
lakvattenproverna. De analyspaket som utférdes var
Grundpaket for lakvatten och Metaller i vatten.

Analyspaket Analyserade parametrar

amnen, pH, alkalinitet,
konduktivitet, klorid, sulfat,
fluorid, syre, syremattnad,
TOC, DOC, biokemisk
syreforbrukning,
ammoniumkvave,
fosfatfosfor, nitratkvave,
nitrit-nitrogen samt fosfor

Grundpaket for
lakvatten

Turbiditet, farg, suspenderade

Natrium, kalium, kalcium,
jarn, magnesium, mangan,
aluminium, antimon, arsenik,
barium, beryllium, bly, bor,
Metaller i
vatten koppar, krom, litium,
strontium, svavel, tallium,
tenn, titan, uran, vanadin
samt zink

fosfor, kadmium, kisel, kobolt,

molybden, nickel, selen, silver,

2.2 Databearbetning

Den insamlade filtdatan och den erhallna
datan fran flygmatningarna bearbetades och
analyserades i olika datorprogram. Olika kartor
over studieomradet togs fram och profiler 6ver
deponin framstalldes.

2.2.1 Resistivitet och inducerad
polarisation

De markbundna resistivitets- och inducerade
polarisationsmatningarna lades in i
programmet Res2DInv for att bearbetas.
Programmet anvander en cellindelningsmetod
for inversion som delar in marken i lika stora
celler vars positioner och storlekar ar fixerade
(Loke, Acworth & Dahlin, 2001). Da det &r
skarpa kontraster i resistivitetsdatan optimeras
datan genom att anvanda L;-normen, robust
constraints, som Loke m.fl. (2001) patalar ar
mer motstandskraftig mot daliga datapunkter
och storningar. Li-normen anvandes for alla
matlinjer tillsammans med smoothing for att fa
mjukare granser. Cellerna som programvaran
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delar in marken i ar forinstallda pa att vara lika
stora som elektrodavstandet, men i och med
att matningarna Over Torpadeponin visade pa
stora  resistivitetsvariationer ndra  ytan
tillampades celler som var halva
elektrodavstandet for att fa ett battre resultat.
Linje 1 och 2 forcerades till att ha positiva
varden da resistivitetsdatan innehdll negativa
matningar. Inverteringen av Linje 2 blev instabil
och visade pa stora resistivitetskontraster.
Detta ledde till att vissa datapunkter togs bort
som tolkades som felaktiga matvarden och
inversionen dampades nagot.

For att fa representativa fargskalor pa
figurerna sattes en farggradient med vardena 0
till >1000 QOm for resistiviteten, samt O till >8
millisekunder for den inducerade
polarisationen. Farggradienten for den
inducerade polarisationen bestamdes utefter
Linje 3 som visade pa lagst varden. Den
vertikala och den horisontella skalan
bestamdes utefter Linje 1 da det ar den langsta
linjen.

Med hjalp av resistivitet, inducerad
polarisation och arkivstudier har en tolkning av
deponins utstrackning och den
omkringliggande geologin pa respektive linje
utforts.

2.2.2 Helikopterburen transient
elektromagnetism

For att korrelera den egenuppmatta
resistivitetsdatan med flygmatningarna
exporterades de inverterade filerna fran

Res2DInv till xyz-filer. Dessa xyz-filer kunde da
bearbetas i Microsoft Excel dar resistivitet med
djupinformation kunde visas. Vardena fran
resistiviteten och den inducerade
polarisationen jamfordes darefter med de
flygburna maétningarna fran ungefir samma
djup genom att rita dem i diagram.

Den inverterade resistivitetsmodellen av
flygmatningarna bearbetades ocksa i GIS-
programmet ArcMap. Matpunkterna som

anvandes ses i Figur 13. Dessa interpolerades
och tilldelades en fargkodning som efterliknar
de farger som ges i Res2DInv.



Resistivitetsvarden fran olika djup
interpolerades med verktyget inverse distance
weighting (IDW) med standardinstallningar for
att se hur matvardena varierar med djupet, dar
samma djup som for Excel-diagrammen valdes
for att enklare kunna jamféra dem med
varandra.

Figur 13 — De réda punkterna visar datapunkter frén
flygmdtningarna. Deponin visas med svart-gul markering.

2.2.3 Kartor

Olika oversiktskartor konstruerades med data
hamtat fran Lantmateriet samt med en
basemap fran ArcMap. Georeferering av
historiska flygfoton gjordes for att se deponins
utveckling genom aren. Rambdlls egna kartor
over deponin georefererades ocksa sa att

3 Resultat

3.1 Resistivitet och
inducerad polarisation

Har presenteras modellerna framtagna i
Res2DInv 6ver markens resistivitet och
inducerade polarisation. De tva matvdrdena
visas for Linje 1, Linje 2 och Linje 3 vardera
tillsammans med en geologisk tolkning av
profilerna. Resultatet av den geologiska
tolkningen ar en kombination av
markmatningar och arkivstudier. For att
enklare kunna avldsa figurerna presenteras
legender for resistiviteten och den inducerade
polarisationen som visar brytvardena for varje
farg i Qm respektive millisekunder (ms) (Figur
14 & Figur 14b).

3.1.1 Llinje1l

Start- och slutpunkt for Linje 1 (Figur 15) ar
markerat med A och B, som aven ses Figur 11.
L2 och L3 visar ungefar var matlinjerna for Linje
2 och Linje 3 korsar Linje 1.

Till vanster och hoger i Figur 15a uppvisar
markytan resistivitetsvarden runt 50 Qm
medan mellan 60—-200 meter i profilens langd

|akvattensystemet och de deponerade SynS Varden frén 100 t|“ Over 1000 Qm Tl”

massornas utstrickning kunde liggas in vanster ses ett isolerat omrade med hogre

manuellt. Fér referenser, se avsnittet resistivitet. De hoga resistivitetsvardena nar

Referenser GIS-data. inte djupare an ca 15 meter dar vardena blir
mindre &n 5 Om.

a) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 400 600 800 1000 [Qm]

b) 25 3

35 4 45

5 55 6 65 7 75 8

[ms]

Figur 14 -Legend fér resistiviteten (a) och fér den inducerade polarisationen (b). Ldgsta vdrde dr O fér bGda enheterna.
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Figur 15 - Linje 1:s mdtvdrden av resistivitet (a) och inducerad polarisation (b). A och B dr mdtlinjens start- och slutpunkt. L2
och L3 dr ddr Linje 2 och Linje 3 korsar Linje 1. En geologisk tolkning av Linje 1 (c) visar deponins utstrdckning samt
pdfartsramp, lera, torrskorpelera och vad som tros kan vara ett block

Inducerad polarisation syns mellan cirka 60—
150 meter i profilens langd (Figur 15b), dar
hogst varden fas runt 85 meter med varden
fran 5 till 6ver 8 millisekunder.

Deponins utstrackning ar tolkat att stracka sig
mellan cirka 55 meter och 160 meter langs med
Linje 1. Deponin har i modellen ett maxdjup pa
6—7 meter (Figur 15c). Till héger om deponin
finns material fran en pafartsramp och
torrskorpelera finns vid ytan. Undertill bestar
marken av lera och ett misstankt block finns
under deponins vanstra sida.
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3.1.2 Linje?2

Start- och slutpunkt for Linje 2 (Figur 16) ar
markerat med C och D, som dven ses i Figur 11.
L1 visar ungeféar var Linje 1 korsar Linje 2.

|  Figur 16a syns markytans hogsta
resistivitetsvarden de forsta 90 meterna i
profilens langd, sedan far markytan lika lag
resistivitet som underliggande lager. Inducerad
polarisation syns kraftigt i Figur 16b dar stora
omraden bade i mitten och till hoger i profilen
visar varden hogre dan 8 millisekunder som
stracker sig cirka 15 meter ned i marken.

Tolkning av deponins utstrackning (Figur 16c¢)
har i modellen ett maxdjup pa 5 meter. Till
vanster om deponin finns material fran en
pafartsramp och undertill bestar marken av
lera.
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Figur 16 - Linje 2:s mdtvdrden av resistivitet (a) och inducerad polarisation (b). C och D dr mdtlinjens start- och slutpunkt. L1
dr ddr Linje 1 korsar Linje 2. En geologisk tolkning av Linje 2 (c) visar deponins utstréickning samt pdfartsramp och lera.

3.1.3 Linje3

Start- och slutpunkt for Linje 3 (Figur 17) ar
markerat med E och F, som dven kan ses i Figur
11. L1 visar ungefar var Linje 1 korsar Linje 3.

De hogsta resistivitetsvardena i Figur 17a syns
i tva sektioner till vanster och hoger om den
topografiska skillnaden runt 50 meter i
profilens ldangd. Sedan kan ocksa hogre
resistivitet ses vid den topografiska skillnaden
till hdger, runt 120 meter i profilens langd.
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Den inducerade polarisationen i Figur 17b visar
lagst varden av alla matlinjer. Tva punkter syns
med varden hogre an 8 millisekunder och en
tredje punkt till vanster om dessa har varden
runt 6 millisekunder. Annars visas tamligen
laga varden.

Tolkning av deponins utstrackning (Figur 17c)
har i modellen ett maxdjup pa 7,5 meter. Till
vanster och héger om deponin finns material
fran pafartsramper och undertill bestar marken
av lera. Torrskorpelera finns vid ytan.
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Figur 17 - Linje 3:s mdtvdrden av resistivitet (a) och inducerad polarisation (b). E och F dr mdtlinjens start- och slutpunkt. L1
dr ddr Linje 1 korsar Linje 3. En geologisk tolkning av Linje 3 (c) visar deponins utstrdckning samt pdfartsramp, lera och
torrskorpelera.

Tabell 3 - Visar mdtvdrdena fran lakvattenbrunn 1.

3,2 La k\/attenmatnlngar Mitviirden som presenteras ér pH, konduktivitet, lésta
dmnen, temperatur och berdknad resistivitet.

De lakvattenmatningar som genomfordes MULTIPARAMETER 1 2

.. O o APRIL APRIL
under den forsta och andra april visar nagot 7 = >
skilda resultat (Tabell 3). Under forsta dagen P ’
vz?\r bade pH,. konduktivitet, Iosta"amn-e.zn (total KONDUKTIVITET 614 70.5
dissolved solids) och temperatur lagre dn under [mS/cm]
andra dagen. Da konduktiviteten ar lagre leder RESISTIVITET [Qm] 16 14
detta till en hogre resistivitet, enligt utrakning
av Ekvation 5. LOSTA AMNEN [mg/1] 307 353

TEMPERATUR [°C] 5,08 5,27

15



| Tabell 4 &r vattenproverna som blivit
analyserade av Eurofins jamférda mot SGU:s
riskklasser. De varden som hamnar i riskklass 5
(den hogsta riskklassen) ar farg, turbiditet och
sulfat. | riskklass 4 hamnar koppar, kalcium,
kalium och magnesium.

Konduktivitet, nickel, zink, natrium och bor
hamnar i riskklass 3. | riskklass 2 hamnar
alkalinitet, pH, klorid och mangan. Slutligen
hamnar syre, aluminium, jarn, arsenik, uran,
bly, kadmium, krom och fluorid i riskklass 1.

Tabell 4 - Visar métvdrden frdn vattenprover som togs i lakvattenbrunn 1 i april 2019. Virdena har jdmférts mot SGU:s (2013)
riskklasser av grundvatten. De olika riskklasserna dr markerade med olika férger och det uppmdtta virdet fran Eurofins har

tilldelats den firg som den riskklass virdet hamnar i.

LAKVATTEN-
PARAMETER BRUNN 1 SGU RISKKLASSER FOR GRUNDVATTEN ENHET
1 2 3 4 5
mg
ALKALINITET 160 >180 60-180 30-60 | 10-30 | <=10 |HCO3/I
pH 7,4 >8,5 7,5-85 | 6,5-7,5 | 55-6,5 | <=55
SYRE 2,9 >10 7,5-10 5-7,5 2,5-5 | <=2,5 |mg/l
NITRAT <0,1 <2 2-5 5-20 20-50 | >=50 |mg/I
NITRIT <0,002 <0,01 | 0,01-0,05 | 0,05-0,1 | 0,1-0,5 | >=0,5 |mg/l
AMMONIUM 0,023 <0,05 | 0,05-0,1 | 0,1-0,5 | 0,5-1,5 | >=1,5 |mg/l
FARG 340 <5 5-15 15-30 | 30-60 | >=60 |mgPt/l
TURBIDITET 210 <0,5 0,5-1,5 1,5-3 3-6 >=6 |FNU
KLORID 23 <5-20 20-50 50-100 |100-300 [ >=300 |mg/!
FOSFAT 0,028 <0,02 | 0,02-0,04 | 0,04-0,1 | 0,1-0,6 | >=0,6 |mg/l
KONDUKTIVITET 62 <10-25 25-50 50-75 | 75-150 | >=150 |mS/m
SULFAT 120 <5-10 10-25 25-50 | 50-100 | >=100 |mg/!
ALUMINIUM 0,0071 <0,01 | 0,01-0,05 | 0,05-0,1 | 0,1-0,5 | >=0,5 |mg/l
JARN 0,0014 <0,1 0,1-0,2 | 0,2-05 | 0,51 >=1 | mg/l
MANGAN 0,063 <0,05 | 0,05-0,1 | 0,1-0,3 | 0,3-0,4 | >=0,4 | mg/l
ARSENIK 0,21 <1 -9 2-5 5-10 5210 | pg/!
URAN 0,84 <5 5-10 10-15 | 15-30 | >=30 |pg/I
BLY <0,01 <0,5 0,5-1 1-2 2-10 5210 | pg/!
KADMIUM 0,066 <0,1 0,1-0,5 0,5-1 1-5 >=5 | pg/l
KOPPAR 1,1 <0,02 | 0,02-0,2 | 0,2-1 1-2 >=2 | mg/l
KROM 0,055 <0,5 0,5-5 5-10 10-50 | >=50 |pg/I
NICKEL 8 <0,5 0,5-2 2-10 10-20 | >=20 |pg/l
ZINK 0,05 <0,005 |0,005-0,01| 0,01-0,1 | 0,1-1 >=1 | mg/|
KALCIUM 67 <10 10-20 20-60 | 60-100 | >=100 |mg/!
KALIUM 16 <3 3-6 6-12 12-50 [ >=50 | mg/|
MAGNESIUM 22 <2 2-5 5-10 10-30 | >=30 |mg/l
NATRIUM 21 <5 5-10 10-50 | 50-100 | >=100 |mg/|
BOR 0,14 <0,01 | 0,01-0,1 | 0,1-0,5 | 0,5-1 >=1 | mg/|
FLUORID 0,39 <0,4 0,4-0,8 | 0,8-15 | 1,5-4 >=4 | mg/|

*SGU presenterar virdena som nitrit, nitrat, ammonium och fosfat. Denna studie har analyserat kvéive i form av nitrit, nitrat

och ammonium samt fosfor i form av fosfat.
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De analyserade  vattenproverna fran koncentrationer. Nickel, aluminium och

lakvattenbrunn 1 har &dven jamforts med mangan har lagre koncentration fran denna
vattenprovtagningar utforda av Rambodll studie an de varden som tagits av Rambodll
(2010) som provtagit i samma lakvattenbrunn (2010) medan de varden som har en hogre
(Tabell 5). 1 denna jamforelse kan det koncentration ar turbiditet och farg. Alla
konstateras att de flesta dmnena har liknande analyserade parametrar kan ses i Bilaga 1.

Tabell 5 - Mdtvdrden fran denna studie jimférda mot tidigare provtagningar gjorda av Rambéll (2010).

PARAMETER RAMBOLL | DENNA STUDIE ENHET
ARSENIK <1,0 0,21 ug/l
BARIUM 65,4 70 g/l
KADMIUM <0,2 0,066 g/l
KOBOLT 5,38 0,59 ug/l
KROM <5,0 0,055 g/l
MOLYBDEN 1,1 1,2 ug/l
NICKEL 17 8 g/l
BLY 1,5 <0,01 g/l
TENN <1,0 <0,1 g/l
VANADIN <5,0 0,075 ug/l
ZINK 57,2 50 pg/l
KALCIUM 67 62,1 mg/I
MAGNESIUM 22 26,5 mg/I
NATRIUM 21 22,6 mg/|
KALIUM 17,9 16 mg/|
JARN 0,379 0,0014 mg/I
ALUMINIUM 305 7,1 g/l
KOPPAR 1,76 1,1 g/l
MANGAN 349 63 g/l
TURBIDITET 32 210 FNU
FARG 40 340 mgPt/I|
KONDUKTIVITET 65,2 62 mS/m
pH 7,4 7,4

ALAKALINITET 190 160 mg HCO3/I
NITRIT* <0,01 0,002 mg/I
AMMONIUM* <0,05 0,023 mg/I
FOSFAT* <0,04 0,028 mg/I
NITRAT* <0,5 0,01 mg/I
FLOURID 0,62 0,39 mg/|
SULFAT 162 120 mg/|

*Rambdll har analyserat nitrit, nitrat, ammonium och fosfat. Denna studie har analyserat kvéve i form av nitrit, nitrat och
ammonium samt fosfor i form av fosfat.
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3.3 Helikopterburen transient elektromagnetism

@ Lakvattenbrunn
Lakvattenror
Resistivitet [ohm-m]

| dessa figurer (Figur 18 till Figur 20)
presenteras resistiviteten vid olika djup fran
ndra markytan ned till cirka 10 meter under
marken. Resistiviteten ar interpolerad fran den
flygburna  maétdatan.  Avstandet mellan
flyglinjerna &r cirka 75 meter och ar utforda pa
30-50 meters hojd (Lofroth m.fl., 2018).
Deponin syns som svartgul markering,
lakvattenbrunnarna som rdéda punkter och
lakvattenréren som svarta linjer.

Vid 1,5 meters djup (Figur 18) syns hogre
resistivitet vid deponins norra horn relativt
dess sodra. Hogsta vardet i deponin ar 90-100
Qm varvid det lagsta ar 30-40 Qm. Mellan
lakvattenbrunnarna syns det hur en plym av
lagre resistivitet uppkommer. Den hogsta
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Figur 18 -
Interpolerad
resistivitetsmodel
| frén
flygmdtningar
6ver omrddet.
Deponin visas
med svart-gul
markering och
lakvattensysteme
t som réda
punkter och
svarta linjer.
Madtdjupet dr 1-
2,1 meter. For
GIS-datakdllor, se
avsnitt
Referenser GIS-
data

100 200 Mete

resistiviteten som syns i kartan ar over Goéta alv
(kartbildens vanstra hoérn) som har varden
mellan 100-600 Om. Det kan noteras att det
inte ar en tydlig kontrast mellan Goéta alv och
leran.

Vid 5,5 meters djup (Figur 19) ar deponin
dominerad av laga resistivitetsvarden. Dar
lakvattenréren mynnar ut i Gota alv visas ocksa
Idga varden, medan dlven i sig visar pa fortsatt
hog resistivitet. | kartbildens sodra del
uppkommer ett omrade med hogre resistivitet
medan i den sadnka som syns i kartans
nordostra horn (vilket dr det flaskhalsskred
som tidigare har namnts) sjunker resistiviteten.
Pa detta djup ar det fortfarande ingen tydlig
kontrast mellan Gota dlv och den omgivande
leran.



@ Lakvattenbrunn
Lakvattenror
Resistivitet [ohm-m]

Vid 10 meters djup (Figur 20) ar endast de
lagsta resistivitetsvardena synliga vid deponin

@ Lakvattenbrunn
Lakvattenror
Resistivitet [ohm-m]

1100 - 200

200 - 400
400 - 600
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Figur 19 -
Interpolerad
resistivitetsmodel
I frén
flygmdtningar
6ver omrddet.
Deponin visas
med svart-gul
markering och
lakvattensysteme
t som réda
punkter och
svarta linjer.
Madtdjupet dr
4,9-6,6 meter.
Foér GIS-
datakdllor, se
avsnitt Referenser
GIS-data.

och den hoga resistiviteten fran Géta alv ar nu
inte lika utbredd.

Figur 20 -
Interpolerad
resistivitetsmodell
fran flygmdtningar
6ver omrdadet.
Deponin visas med
svart-gul
markering och
lakvattensystemet
som réda punkter
och svarta linjer.
Madtdjupet ér 8,5—
10,7 meter. For
GIS-datakdllor, se
avsnitt Referenser
GIS-data.



3.3.1 Helikopterburen transient elektromagnetism jamfért mot markmatningar
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—Markmétning - resistivitet Flygmatning - resistivitet

10000
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100 I‘M

Resistivitet [(Qm]

01
100
Lage langs Linje 1 [m]

150

For att jamféra flygmatningarna med de
markmatningar som gjordes i falt har diagram
skapats dar dessa kan korreleras. Diagrammen
visar resistiviteten fran flygmatningarna som
gron linje och resistiviteten samt den
inducerade polarisationen fran Linje 1 som bl
respektive orange linje. Det skuggade omradet
i diagrammen representerar deponins
ungefarliga utstrdackning. Diagrammen visar
samma djup som de interpolerade
resistivitetsmodellerna.

Pa 1,5 meters djup (Figur 21) kan det ses att
resistiviteten och den inducerade
polarisationen fran markmaétningen ar som

hogst vid deponin. Resistiviteten fran
100000
—NMarkmatning - resistivitet Flygmatning - resistivitet
10000
__ 1000
£
=
E 100 l\—\
=
10

0,1
100
Lage langs Linje 1 [m]

150

Markmaétning - IP

Wm o1

Markmatning - IP

20

200

100 Figur 21 - Diagram som jamfér den
markbundna mdtningen av
10 resistivitet (bld linje) och inducerad
polarisation (orange linje) med den
flygburna  resistivitetsmdtningen
(grén linje). Vidrdena for resistivitet
visas pd den vdnstra y-axeln och
vdrdena for inducerad polarisation
visas pd den hégra. Ldge ldngs
mdtlinjen visas pd x-axeln. Det
skuggade omrddet representerar
deponins ungefdrliga utstrdckning.
Djupet dr cirka 1,5 meter baserat pd
markmdtningen som dr tagen pd
1,49 meters djup och flygmdtningen
som dr tagen pd 1-2,1 meters djup.

0,01

Inducerad Polarisation [ms]

0,001

0,0001
200

markmatningarna varierar mellan 1-7000 Qm
och den inducerade polarisationen varierar
mellan 0,1-10 millisekunder. Resistiviteten
fran flygmatningarna har en jamn resistivitet
som varierar mellan 20—-100 Q2m.

Resistiviteten fran markmatningen varierar
mellan 10-700 Om pa ett djup av 5,5 meter
(Figur 22) och den inducerade polarisation
varierar mellan cirka 0,05-7 millisekunder.
Matvardena visar nu inte pa lika stora
variationer som pa 1,5 meters djup men é&r
fortfarande oregelbundna. Resistiviteten fran
flygmatningarna visar upp ett fortsatt jadmnare
resultat och varierar mellan 15-80 OQOm.

Figur 22 - Diagram som jémfér den
markbundna mdtningen av
10 resistivitet (bld linje) och inducerad
polarisation (orange linje) med den
flygburna  resistivitetsmdtningen
(grén linje). Vidrdena fér resistivitet
visas pd den vdnstra y-axeln och
vdrdena foér inducerad polarisation
visas pd den hégra. Ldge ldngs
mdtlinjen visas pd x-axeln. Det
skuggade omrddet representerar
deponins ungeférliga utstrdckning.
Djupet dr cirka 5,5 meter baserat pd
markmdtningen som dr tagen pad
5,53 meters djup och flygmdtningen
som dr tagen pdG 4,9-6,6 meters
djup.

01

0,01

Inducerad Polarisation [ms]

0,001

0,0001
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Resistiviteten fran markmatningen pa ett djup
av 10 meter (Figur 23) varierar mellan cirka 3—
20 QOm och deninducerade polarisationen visar
varden mellan cirka 0,005-3 millisekunder.
Den flygburna resistivitetsmatningen varierar
mellan cirka 5-30 Qm och markmatningen ar
nu mer i nivd med denna.

4 Diskussion
4.1 Resistivitet och
inducerad polarisation

Markmatningarna som genomfoérts visar att
deponin har en resistivitet som i huvudsak
ligger mellan 400-600 QOm men har ocksa
varden 6ver 1000 Om. Forklaringen tros vara
att deponin bestar delvis av schaktmassor och
att marken var valdigt torr under tiden for
matningarna, i kombination med att
grundvattennivan ligger delvis under deponin.

Att deponin har ett medeldjup pa 2-2,5 meter
och ett maxdjup pa 5 meter (Ramboll, 2011a)
korrelerar med de matningar som har gjorts i
beaktande till resistivitetsvardena for Linje 2.
Gallande Linje 1 och Linje 3 stammer den
tolkade utstrackningen av deponin inte lika bra
overens med dessa varden. Detta kan bero pa
att resistivitetsmodellen skenbart forskjuter
deponin langre ned an vad den egentligen ar,
att tolkningen av vad som utgdr deponin ar
felaktig eller att deponin ar djupare an vad
Rambolls undersokningarna visar.

Figur 23 -Diagram som jamfér den

Markmatning - IP

f\JA\._/‘/x—P a

200
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markbundna mdtningen av resistivitet
10 (bla linje) och inducerad polarisation
(orange linje) med den flygburna
resistivitetsmdtningen (grén linje).
Virdena for resistivitet visas pd den
vdnstra y-axeln och vdrdena for
inducerad polarisation visas pd den
hégra. Ldge ldngs mdtlinjen visas pa
x-axeln. Det skuggade omrddet
representerar deponins ungefdérliga
utstrdckning. Djupet dr cirka 10 meter
baserat pG markmdtningen som dr
tagen pd 9,84 meters djup och
flygmdtningen som dr tagen pd 8,5—
10,7 meters djup

0,01

Inducerad Polarisation [ms)

0,001

0,0001

De hogresistiva omradena utanfor deponin ar
tolkat som ditlagda transportvagar anvant av
Torpa tegelbruk (Ramboll, 2009), som
Ooverensstimmer med de tidigare ndmnda
vallarna langs deponins sidor.

Marken som deponin ar beldagen pa bestar av
lera. Detta stammer bra Overens med de
maétningar som har genomforts som visar pa en
lag resistivitet (0-40 Qm) under och
runtomkring deponin. | marken skall ett tunt
lager av friktionsmaterial finnas, men detta
syns inte pa resistivitetsmodellerna,
formodligen pa grund av att strommen
fortsatter att ga i leran da denna har en lagre
resistans an friktionsmaterialet. Detta medfor
ddarmed en bild av ett djupare lerlager dn vad
som kan vara det verkliga fallet. Inga skikt eller
linser av silt syns heller da dessa formodligen ar
for sma och/eller pa for stort djup for att synas.

Det isolerade omradet i Linje 1 med hogre
resistivitet (Figur 15a) ar tolkat som ett block i
leran (Figur 15c). Det &r inte tolkat som en del
av deponin da det befinner sig pa ett storre
djup an vad som ar forvantat for deponin och
material med lagre resistivitet som ar tolkat
som lera finns mellan detta omrade och
deponin.

D3 metallskrot har observerats vid den okulara
undersokningen av  deponin kan det
misstdankas att detta metallskrot tillsammans
med metaller begravt i deponin orsakar den
hogre inducerade polarisationen. Den
inducerade polarisationen gar ned pa storre
djup an vad som kan forvantas, speciellt



géallande Linje 2, da deponins underyta ar pa
max 5 meters djup (Ramboll, 2011a). Enligt T.
Dahlin (personlig kommunikation, 13 maj
2019) kan strukturer med en hog effekt fran
inducerad polarisation ge en 6verdriven bild av
djupet i modellen, vilket kan bero pa att
upplosningsformagan avtar snabbare med
djupet for inducerad polarisation dn vad den
gor for resistivitet. Vidare forklarar T. Dahlin att
vid en hog effekt av inducerad polarisation
kommer de ytligare delarna dominera
matdatan dven om langa elektrodavstand
anvands. Detta med en kombination av att
upplosningen  blir sdamre med langre
elektrodavtand gor det svart att se en botten
av zonen for den inducerade polarisationen.

Under faltmatningarna varnade
matinstrumentet for negativ resistivitet for
bade Linje 1 och Linje 2. Det kan da antas att
detta fenomen forekommer omkring det
omrade dar de tva linjerna korsar varandra. De
korsar varandra dar flest massor har
deponerats, ndra det dike som vetter mot
dlven (Figur 11). Den negativa resistiviteten
tolkas som att marken ar sjalvledande, alltsa
att den har en sjalvpotential. De metaller som
finns i deponin kan ge en sjilvpotential ifall
objekten delvis ar under grundvattennivan och
delvis ovanfér (Mussett & Khan, 2000 s. 205).
De delar ovanfor grundvattennivan blir
oxiderade vilket leder till att en
potentialskillnad bildas dar strom floédar fran
hog till 1ag potential, med den laga potentialen
ovanfoér grundvattenytan (s. 205). Vid aktiva
matningar av sjalvpotential skulle resultatet av
detta visa en negativanomali (s. 205) och skulle
denna negativa potentialskillnad sattas in i
Ekvation 2 fas ett negativt varde for
resistiviteten.  Sjadlvpotential kan  &dven
uppkomma dar stora volymer lakvatten med
hog konduktivitet rinner ned for deponiers
stupande sidor (Coleman, 1991, refererad i
Reynolds, 1997 s. 514) som ett resultat av
skillnaden i joner mellan lakvattnet och
grundvattnet, och/eller att en strom skapas nar
lakvattnet flédar ut fran deponin (Reynolds,
1997 s. 514-516).
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4.2 Lakvattenmatningar

Jamférs vattenproverna mot SGU:s (2013)
riktvarden for grundvatten (Tabell 4) ar det
sulfat, koppar, nickel, kalcium, kalium och
magnesium som har héga varden, medan zink,
natrium och bor har nagot férhojda varden.

Enligt SGU (2013) kan hoga sulfathalter finnas i
grundvatten som dr i anslutning till deponier
och det kan adven komma fran sulfidhaltiga
bergschaktmassor. Torpadeponin bestar delvis
av schaktmassor, vilket gor att det kan
spekuleras kring om det kan finnas mycket
sulfider i dessa. Fran vissa bergarter kan dven
koncentrationerna av koppar, zink och nickel
bli forhojda, men det kan dven komma fran
fororeningar. For deponier ar dven hog
kaliumhalt vanligt, men kan ocksa komma fran
gbdselmedel (SGU,2013).

Vattenproverna visar inte pa nagra forhojda
viarden av ammonium och nitrat, vilket kan
tolkas som att det inte har deponerats nagra
signifikanta mangder hushallsavfall (SGU,
2013). Detta stammer o6verens med
resistivitetsvardena for Torpadeponin som
ligger mellan 100 till mer an 1000 Qm (Figur
15a till Figur 17a), jamfort mot hushallsavfall
som har en resistivitet mellan 10-50 Om
(Tabell 1). De resistivitetsvirden som &r
uppmatta ligger inom intervallet for bade
byggnadsavfall och industriavfall som har
resistivitetsvarden  mellan  30-300 QOm
respektive 1-1000 Qm (Tabell 1).

Konduktiviteten ar nagot férhéjd men ar anda
under det nationella riktvardet for grundvatten
som ligger pd 75 mS/m (SGU, 2013). Nar
konduktiviteten raknades om till resistivitet
visar det att lakvattnet har ungefdr samma
resistivitet som leran, vilket kan gbra det svart
att urskilja dem ifran varandra.

Vattnets farg och turbiditet har héga varden,
men detta ses som felaktigt da bottenslam blev
suspenderat i vattnet under provtagningen
eftersom vattennivan i lakvattenbrunnen var
I3g. Det kan da spekuleras kring ifall halterna av
vissa amnen har blivit hogre dn vad de borde
vara, men da de flesta &mnena visar pa valdigt



laga halter verkar det som att det inte har blivit
nagon betydande skillnad. Analysen av
metaller i vattnet har dven blivit filtrerat vilket
innebar att metaller som kan ha suttit pa detta
bottenslam ar borttaget.

Véardena fran matningen i april 2019 jamfordes
ocksa mot tidigare varden fran Ramboll utférda
2010 for att se om lakvattnet har forandrats
Over tid. Det som kan noteras ar att de flesta
amnena har en liknande halt idag som for nio
ar sedan (Tabell 5). De enda @mnena som har
en signifikant hogre koncentration ar turbiditet
och farg. Detta kan ha sin orsak till att
vattenstandet i brunnen wvar lagt och
bottenslam har blivit suspenderat i vattnet. En
minskning av vissa dmnens koncentrationer
kan dock ses. Detta kan tolkas som att deponin
har blivit ndgot urlakad. Koncentrationerna av
aluminium och mangan har minskat mest, men
daven alkaliniteten och halten sulfat har
minskat. Vart att ndmna ar att denna studies
laboratorieanalys av lakvatten inte har utforts
pad samma satt som Rambolls (2010).
Lakvattenproverna for metaller har blivit
filtrerade i denna studie medan Rambodlls
prover har blivit dekanterade. En filtrering
innebar att alla partiklar filtreras bort innan
analys, medan i ett dekanterat prov far
partiklarna istdllet sedimenteras. Forandringar
i koncentrationer kan &dven bero pa
vaderforhallanden, da olika mycket regnvatten
kan paverka halterna i lakvattnet.

4.3 Helikopterburen

transient
elektromagnetism
Langs med Gota dlvs strandkant kan

uppldsningen av flygmatningarna ses (Figur 18
& Figur 19). Interpolationen féljer inte alven
helt, utan dess resistivitetsvarden syns dven
over marken dlvens sidor. Saledes bor markens
resistivitet dven synas i alven. Enligt Lofroth
m.fl. (2018) blir modellen felaktig dar det finns
stora resistivitetsvariationer i sidled eftersom
flygdatan gor antagandet att resistiviteten
enbart varierar med djupet. Detta gor att
flygmatningar fungerar samre pa exempelvis
sma leromraden omgivet av berg i dagen
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(Lofroth m.fl.,, 2018) och leder till att det kan
spekuleras kring ifall aven deponier med for
sma dimensioner kan missas. For att komma
runt problemet med sma omraden som visar
pa stora resistivitetskontraster kan en teknik
som tillater en modellering av tva dimensioner
behova utvecklas.

Ytterligare problem med att avgrdnsa
Torpadeponin med flygmatningar ar att inga
matpunkter finns langs med vag E45 som gar
Oster om deponin (Figur 13). Det dr namligen
inte tillatet att flyga Over bebyggelse och
trafikerade vagar (Lofroth m.fl., 2018). Darfor
kan det spekuleras  kring  huruvida
Torpadeponin hade blivit synlig om den inte lag
sa ndra E45:an. Det utférdes dock tester med
att inte anvdnda de matpunkter som finns
Oster om vagen och dven anvanda endast de
punkter som korsar deponin vid
interpolationen, men resultaten forblev
ungefar desamma.

Mot d&lven syns fran flygmatningarna ett
omrade mellan lakvattenbrunnarna som har
laga resistivitetsvarden pa 0-20 QOm (Figur 18
till Figur 20), vilket stammer val 6verens med
matningarna av lakvattnets konduktivitet som
raknades om till en resistivitet pa 14 respektive
16 Om. Det ar dock svart att dra en slutsats ifall
detta ar lakvatten da leran i omradet har
samma resistivitet.

4.3.1 Helikopterburen transient
elektromagnetism jamfért mot
markmatningar

| diagrammen for matvardena pa 1,5 och 5,5
meters djup (Figur 21 & Figur 22) syns det hur
resistiviteten fran markmatningarna har en
hogre variation an flygmatningarna, medan de
olika matningarna visar pa liknande varden
utanfor det skuggade omradet i diagrammen
och pa ett djup av 10 meter (Figur 23). Det visar
pa att de olika matmetoderna ger liknande
resultat dver ett homogent omrade, men att
markmatningarna har en hogre upplosning an
flygmatningarna dar skarpa kontraster finns.



Storleken pa den SkyTEM-antenn som
anvandes under flygmatningarna har en area
pa 340 kvadratmeter, vilket innebar att ett
medelvarde for den transienta
elektromagnetiska datan (och darmed
resistiviteten) 6ver minst ett s3 stort omrade
kommer ges for varje matpunkt (P. Gisseloe,
personlig kommunikation 15 maj 2019). Detta
kan ge en for dalig upplosning for att kunna se
Torpadeponin, men det ar viktigt att papeka att
det ar fler faktorer som spelar in pa hur bra
uppldsningen for flygmatningar blir. De dversta
30 meterna i marken kan fa en horisontell
upplosning ned till 1 meter givet att
resistivitetskontraster mellan marklagerna
finns (P. Gisseloe, personlig kommunikation),
men nagra resistivitetsvariationer inom
deponin dr dnda inte nagot som syns trots att
den har en hogre resistivitet an underliggande
lerlager. Det kan diskuteras huruvida en
mindre sdandarram skulle kunna ge en hogre
upplosning. Om ett medelvirde tas pa en
mindre area skulle ocksd sma omraden kunna
detekteras. Avgransning av deponier skulle da
kunna fungera battre med denna flygburna
metod. En métteknik specialanpassad for sma
strukturer skulle kunna utféras med dronare.
Da kan deponier och andra sma omraden med
stora resistivitetskontraster registreras battre.
Helikopterburen matteknik fungerar bra for att
tdcka stora omraden dar olika delar av den
registrerade datan kan tas ut for olika andamal.
Ar dock #ndamalet en deponi eller annat
platsspecifikt omrade kan drénare vara ett bra
alternativ da matnoggrannheten ar viktigare &n
storleken pa det uppmatta omradet.

Under deponin bestar marken av lera vilket
passar bra in med de uppmatta vardena fran
bade markmaétningarna och flygmatningarna
som visar varden pa 3-30 Qm (Figur 23). Dar
deponin ska vara beldgen i diagrammet pa 1,5
meters djup (Figur 21) ar det inget som
indikerar pa att en deponi skulle kunna befinna
sig dar enligt data fran flygmatningarna. Dock
ar det vart att notera det faktum att
resistiviteten fran flygméatningarna ar hogre pa
det djup som deponin befinner sig pa (Figur 21)
an vad den &r pa ett storre djup (Figur 23).
Detta kan grunda sig i att flygméatningarna
faktiskt plockar upp den hogre resistiviteten
som deponin innehar, men da upplésningen ej
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ar  tillracklig tas varden fran de
omkringliggande lagren ocksa upp i samma
matning. Med andra ord tar flygmatningarna
ett medelvarde pad den hogsta mojliga
upplésningen, som har diskuterats i
foregaende stycke. Nagot som ocksd kan
namnas &ar att flygmatningarna tar ett
medelvarde fran ett djupintervall (exempelvis
0-1 meter) medan markmatningen skapar
punkter med data pa ett specifikt djup. Detta
kan innebara att deponins utstrackning i
djupled kan vara for litet for att registreras.

5 Slutsats

Torpadeponin kan ej avgransas med hjalp av
helikopterburen transient elektromagnetism
med aktuell matkonfiguration och flyghdjd.
Detta beror sannolikt pa att deponin ar for liten
for att ge utslag med aktuell kontrast mellan
deponerade massor och omgivande samt
underliggande geologi.

Lakvatten ar inget som detekteras i de
resistivitetsmodeller som tagits fram fran de
markbundna maétningarna. Detta forklaras av
att kontrasten mellan lakvattnet och den
omgivande leran ar for liten for att detekteras.
Troliga lakvatteneffekter kan anas mellan
lakvattenbrunnarna  fran de  flygburna
matningarna.

| jdamforelse med tidigare lakvattenmatningar
(Ramball, 2010) ses en generell minskning av
fororeningar. Sulfathalten ar dock fortsatt hog
vilket tros bero pa schaktmassor. Laga halter av
ammonium och nitrat &r ndgot som
observeras. Detta kan ha sin grund i att inga
stora mangder hushallsavfall har deponerats
och ar nagot som stammer Overens med
resistivitetsvardena for deponin. Vidare kan
det observeras att deponin ligger inom de
resistivitetsvarden for byggnadsavfall samt
industriavfall. Dock kan ingen slutsats dras
kring det exakta innehallet av deponin.

Ett forslag for vidare studier ar att undersoka
en storre deponi som har en stor
resistivitetskontrast gentemot dess omgivning
och som inte ligger ndra en vag eller annat



omrade dar datapunkter inte kan tas med. For
att bade lakvatten och deponi ska ha en stor
resistivitetskontrast gentemot sin omgivning
foreslas en deponi med lag resistivitet som ar
placerad i en omgivning med en relativt hog
resistivitet, exempelvis sand, fér att kunna
urskilja bade lakvatten och deponi.

For att utveckla ett matupplage med
helikopterburen transient elektromagnetism
som battre kan se deponier foreslas en
sandarram av mindre storlek @n den som har
anvants i denna undersokning. En mindre
sandarram skulle ta ett medelvarde fran ett
mindre omrade och darmed kunna plocka upp
fler mindre anomalier. Flygmatningarna
behover, sarskilt med en mindre ram, utféras
pa sa lag hojd som mojligt. Detta skulle kunna
utféras med en specialanpassad matteknik dar
dronare anvands for att registrera sma
strukturer. Vidare foreslas en teknik som kan
skapa en resistivitetsmodell i tva dimensioner
som darmed inte gbér antagandet att markens
resistivitet endast varierar i djupled.
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Referenser GIS-data

Oversiktskarta (Figur 1)

GSD-Oversiktskartan vektor, © Lantméteriet (2013).

GSD-Ortnamn, © Lantméteriet (2017).

LST Potentiellt fororenade omraden externt (EBH), © Lansstyrelserna (2017).

World Light Grey Canvas Base - Esri, HERE, Garmin, © OpenStreetMap contributors, and the GIS user
community.

Studieomrade (Figur 4)
GSD-Ortofoto, © Lantmateriet (2015).
GSD-Fastighetskartan vektor, © Lantmateriet (2017).

Studieomrdde, historiska bilder (Figur 5)
Ortofoton, © Lantmateriet, hdamtade fran Ramboll (2009).

Studieomrade, SGU (Figur 7)
Jordartskarta, ©Sveriges Geologiska Undersdkning
Jorddjupskarta, © Sveriges Geologiska Undersokning

Madtlinjer (Figur 11)
GSD-Ortofoto, © Lantmateriet (2015).

Lakvattensystem (Figur 12)
GSD-Ortofoto, © Lantmateriet (2015).

Studieomrade, flygmdétningar (Figur 13)
GSD-Ortofoto, © Lantmateriet (2015).
SkyTEM-data, © SGU.

Interpolerad resistivitet fran flygmdtningar (Figur 18 till Figur 20)

GSD-Ho6jddata, grid 2+, © Lantmateriet (2016).
SkyTEM-data, © SGU.
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Erik Sturkell
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Ackred. nr 1125
Provning
ISOTEC 17025

Analysrapport

Eurofins Environment Testing Sweden AB
Box 737
531 17 Lidképing

TIf: +46 10 490 8110
Fax:  +46 10 490 8051

AR-19-SL-080609-01

EUSELI2-00627542

Kundnummer: SL8434742

Provnummer: 177-2019-04100699

Provbeskrivning:

Ankomsttemp °C
Provtagningsdatum

1
2019-04-09 14:30

Matris: Lakvatten Provtagare Tobias Mohl/Fanny Ekstrém
Provet ankom: 2019-04-10
Utskriftsdatum: 2019-04-23
Provmarkning: TORPA
Analys Resultat  Enhet Mato. Metod/ref
Vattentemperatur vid provtagning 51 °C c)*
Turbiditet 210 FNU 20% SS-EN ISO 7027-1:2016 b)
Farg (410 nm) 340 mg Pt 20% SS-EN ISO 7887:2012 del b)
C
Suspenderade &mnen 570 mgl/l 10% SS EN 872:2005 b)
pH 74 0.2 SS-EN ISO 10523:2012 b)
Temperatur vid pH-matning 225 °C SS-EN ISO 10523:2012 b)
Alkalinitet 160 mg HCO3/I 10% SS EN ISO 9963-2:1996 b)
Konduktivitet 62 mS/m 10% SS-EN 27888:1994 b)
Klorid 23 mgll 10% SS-EN ISO 10304-1:2009 b)
Sulfat 120 mgl/l 20% SS-EN ISO 10304-1:2009 b)
Fluorid 0.39 mg/l 20% SS-EN ISO 10304-1:2009 b)
Syre (02) 29 mg/l 10% SS-EN 25813:1993 b)
Syreméttnad 23 % SS-EN 25813:1993 b)
TOC 7.6 mg/l 20% SS EN 1484:1997 b)
DOC 3.5 mgl/l 20% SS EN 1484:1997 b)
Biokemisk syreférbrukning BOD7 <3.0 mg/ 30% SS EN 1899 1-2:1998 / ISO b)
17289:2014 (E)
Ammoniumkvéve (NH4-N) 0.023 mgl/l 15% SS-EN 11732:2005 b)
Fosfatfosfor (PO4-P) 0.028 mgl/l 30% SS-EN ISO 6878:2005 b)
Nitratkvéve (NO3-N) <0.10 mg/l 20% SS 028133:1991 mod b)
Nitrit-nitrogen (NO2-N) <0.0020 mg/l 15% SS EN 26777:1993 mod b)
Fosfor P 0.89 mg/l 10% SS-EN ISO 15681-2:2005 b)
Kvave-N 1.0 mg/l 10% 1SO 29441:2010 b)
Natrium Na (filtrerat) 21 mg/ 15% SS-EN ISO 17294-2 utg 1 a)
mod
Kalium K (filtrerat) 16  mgll 15% SS-EN ISO 17294-2 utg 1 a)
mod
Kalcium Ca (filtrerat) 67 mg/l 15% SS-EN ISO 17294-2 utg 1 a)
mod
Férklaringar AR-003v48
Laboratoriet/laboratorierna ar ackrediterade av respektive lands ackrediteringsorgan. Ej ackrediterade analyser ar markerade med *
Matosakerheten, om inget annat anges, redovisas som utvidgad het med tacknil 2. Undantag relaterat till analyser utférda utanfor
Sverige kan férekomma. Ytterligare upplysningar samt méatosakerhet och detektionsnivaer fér mikrobiologiska analyser lamnas pa begaran.
Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utférande laboratorium i férvag skriftigen godkant annat. Resultaten relaterar endast till det
insanda provet. Sida 1 av2
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AR-19-SL-080609-01

EUSELI2-00627542

Jarn Fe (filtrerat) 0.0014 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Magnesium Mg (filtrerat) 22 mg/l 15% SS-EN ISO 17294-2 utg 1 a)
mod
Mangan, Mn (filtrerat) 0.063 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Aluminium Al (filtrerat) 0.0071  mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Antimon, Sb (filtrerat) 0.00016 mg/!l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Arsenik As (filtrerat) 0.00021 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Barium Ba (filtrerat) 0.070 mg/l 25% EN ISO 17294-2:2016 a)
Beryllium Be (filtrerat) <0.00010 mg/l 15% EN ISO 17294-2:2016 a)
Bly Pb (filtrerat) <0.000010 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Bor B (filtrerat) 0.14 mg/l 25% EN ISO 17294-2:2016 a)
Fosfor, P (filtrerat) <0.30 mg/l 20% SS-EN ISO 11885 utg 2 a)
mod
Kadmium Cd (filtrerat) 0.000066 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Kisel, Si (filtrerat) 65 mg/l 15% SS-EN ISO 17294-2 utg 1 a)
mod
Kobolt Co (filtrerat) 0.00059 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Koppar Cu (filtrerat) 0.0011  mg/l 25% EN ISO 17294-2:2016 a)
Krom Cr (filtrerat) 0.000055 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Litium, Li (filtrerat) 0.051 mg/l 15% SS-EN ISO 11885 utg 2 a)
mod
Molybden, Mo (filtrerat) 0.0012 mg/l 25% EN ISO 17294-2:2016 a)
Nickel Ni (filtrerat) 0.0080 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Selen, Se (filtrerat) <0.00050 mg/l 30% EN ISO 17294-2:2016 a)
Silver Ag (filtrerat) <0.000010 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Strontium, Sr (filtrerat) 0.32 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Svavel, S (filtrerat) 50 mg/l 15% SS-EN ISO 11885 utg 2 a)
mod
Tallium, T (filtrerat) <0.000010 mg/l 20% EN SO 17294-2:2016 a)
Tenn Sn (filtrerat) <0.00010 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Titan, filtrerat <0.050 mg/l 10% SS-EN ISO 11885 utg 2 a)
mod
Uran, U (filtrerat) 0.00084 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Vanadin V (filtrerat) 0.000075 mg/l 20% EN ISO 17294-2:2016 a)
Zink Zn (filtrerat) 0.050 mg/l 25% EN ISO 17294-2:2016 a)
Utférande laboratorium/underleverantér:
a) Eurofins Environment Testing Sweden AB, SWEDEN
b) Eurofins Water Testing Sweden, SWEDEN
c) Uppgift fran provtagare
Kopia till:
gusekstrfa@student.gu.se (gusekstrfa@student.gu.se)
gusmohto@student.gu.se (gusmohto@student.gu.se)
Paola Nilson, Rapportansvarig
Denna rapport &r elektroniskt signerad.
Eérklaringar AR-003v48
Laboratoriet/laboratorierna &r ackrediterade av respektive lands ackrediteringsorgan. Ej ackrediterade analyser & markerade med *
Matosékerheten, om inget annat anges, redovisas som utvidgad méatosakerhet med tackningsfaktor 2. Undantag relaterat till analyser utférda utanfor
Sverige kan forekomma. Ytterligare upplysningar samt méatosa et och { i for mikr analyser lamnas pa begaran.
Denna rapport far endast aterges i sin helhet, om inte utforande laboratorium i forvég skriftligen godkant annat. Resultaten relaterar endast till det
insanda provet. Sida2av2
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