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Sammendrag

Made Deponi er beliggende naer Esbjerg. Esbjerg Kommune undersager mulighederne for
at ibrugtage dele af arealet, som ikke er aktivt som losseplads lsengere, til andre
erhvervsmaessige formal. Her rapporteres geofysiske undersggelser af deponeringsenhed
561-201 med henblik pa kortlaegning af dybden af deponiet, mulige interne variationer i
affaldet og afgreensning af deponiet. Forundersggelserne omfatter magnetisk og 2D
refraktionsseismiske undersg@gelser, som bidrager med viden for eventuel yderligere
planlaegning af opgravning, nyttiggerelse og bortskaffelse af affaldet (landfill mining).

Den magnetiske undersggelse viste, at selve deponiomradet er mere magnetisk end
omgivelserne, hvilket hovedsageligt skyldes indhold af magnetisk materiale (jern) i affaldet.
Pa baggrund af resultaterne fra den magnetiske undersggelse er det muligt at afgreense
deponiet mod syd og sydvest og kortleegge affaldets heterogenitet. Der blev fundet et antal
magnetiske anomalier, specielt to store anomalier i den nordlige ende af deponiet og flere
mindre overfladenaere anomalier.

Der blev malt 2D refraktionsseismik langs ni linjer, der hver var 115 m lange. Linjerne var
placeret sa hele deponiet blev deekket og saledes, at de vigtigste magnetiske anomalier, som
blev fundet ved den magnetiske undersggelse, blev deekket. Resultaterne af modelleringen
af data fra den seismiske undersggelse viser, at dybden af deponiet sandsynligvis ligger ca.
20 m under terreenoverfladen langs én af de malte linjer. Stgj fra industrielle aktiviteter i
omradet pavirkede for de fleste linjer desvaerre de seismiske data negativt, hvilket betad, at
bunden af deponiet ikke kunne findes for alle dele af deponiet. Hastighedsvariationer malt i
affaldet skyldes sandsynligvis kompaktering (@gede hastigheder med dybden) og til dels
variationer i affaldssammensaetningen.

Volumenet af Made Deponi er estimeret til at vaere mellem 1,3 km? til 2,3 km3, som dog er
forbundet med stor usikkerhed pga. darligt kendskab til deponiets tykkelse.

Det anbefales, at dette studie efterfglges af opfglgende undersagelser, s& omkostninger til
opgravning og bortskaffelse af affaldet bedre kan vurderes. En eventuel 2. fase bgr fokusere
pa praveboringer og preveopgravninger med henblik pa affaldskarakterisering og bedre
bestemmelse af placeringen af deponiets bund. Baseret pa resultaterne af de geofysiske
forundersggelser anbefales, at der foretages 4-5 prgveboringer og to pr@veopgravninger.
Yderligere geofysiske undersggelser, fx geoelektrisk og induceret polarisations-
undersggelser vil ligeledes veere nyttige.
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English summary

The Made Deponi is a landfill near the city of Esbjerg, for which a geophysical study was
performed to try to map the depth to the landfill, possible internal variations within the waste,
and outer boundaries if possible. The report presents the first phase of Esbjerg Municipality’s
studies of possibilities for using parts of the area for business purposes encompassing a
ground magnetic survey and a series of 2D seismic refraction lines which contributes
knowledge for possible further planning of excavation, recovery and disposal of the waste
(landfill mining).

The magnetic survey show that the landfill area is more magnetic that the surroundings. This
fact is mainly caused by a higher content of magnetic material (iron) in the waste. Based on
the magnetic survey, it is possible to delignate the boundary of the landfill to the South and
Southwest and to map internal heterogeneity in the waste. A number of magnetic anomalies
were identified, most importantly two large anomalies in the northern part of the Made Deponi
and multiple smaller near surface magnetic anomalies.

The 2D seismic refraction data were acquired along 9 lines, each around 115 metres long.
The lines were planned to cover the landfill from edge to edge, and the sampling areas where
intense magnetic anomalies were detected by the magnetic survey. The results of the
modelling of the seismic data show that the depth to the base of the landfill is likely located
at around 20 metres depth below the surface along one line. Unfortunately, the noise from
the industrial activities in the area negatively affected the signal in the seismic data for most
of the lines, thus not allowing to map the base of the landfill in all parts of Made Deponi.
Velocity variations within the waste are most likely due to compaction (increase in velocity
with depth) and partially to variations in waste composition.

A volume estimate has been made for the Made landfill, which, however, is associated with
great uncertainty due to poor knowledge of the thickness of the landfill. The calculated
volume of the landfill varies from 1.3 km?3 to 2.3 km?.

It is recommended that this study is followed by a second phase to better assess the cost for
reclamation and landfill mining of Made Deponi. A follow-up study should focus on test drilling
and trenching in order to characterize the waste in terms of composition, internal
heterogeneity and to better constrain the depth of the landfill. Based on the geophysical
survey presented here 4-5 drill sites and two trenched are suggested. This work could also
be supported by further geophysical investigations, particularly acquisition of geoelectric and
induced polarization data would be beneficial.
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1. Baggrund og formal

| et samarbejdsprojekt mellem Esbjerg Kommune og Videncenter for Mineralske Rastoffer
og Materialer (MiMa) er der foretaget geofysiske forundersggelser af Made Deponi
(deponeringsenhed 561-201). Projektet er forste fase af Esbjerg Kommunes undersggelser
af mulighederne for at ibrugtage arealet til erhvervsmaessige formal, og i forhold til en
eventuel byggemodningsproces er det ngdvendigt med mere viden om affaldet.

De geofysiske undersggelser er brugt til at estimere affaldsmaengder og affaldsheterogenitet
i Made Deponi. Resultaterne opnaet fra de geofysiske undersggelser kan anvendes til at
udpege, hvilke omrader der bgr karakteriseres, og hvordan man bedst opnar den ngdvendige
viden om det deponerede affald. Dette kan fx ggres ved hjeelp af boreprofiler og
preveopgravninger, hvor affaldet karakteriseres.

De geofysiske undersggelser kan ogsa bidrage med viden, som kan anvendes ved

udarbejdelse af forskellige omkostningsscenarier i forbindelse med opgravning og
bortskaffelse af affaldet, ogsa betegnet landfill mining.
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2. Feltomrade

Made Deponi ligger sydagst for Esbjergs centrale byomrade og cirka en kilometer @st for
Esbjerg Havn taet ved kysten (Figur 1). Deponiet danner en lille flad, omtrent trapezformet
bakke som haever sig ca. 20 m over niveau med stejle sider ned mod kysten og det
omkringliggende omrade.

Etbjerg Skydebaner @

Midlertidigt lukket

\

=" Maue'vindiesicenter

ot o — .

Figur 1 Luftfotos som viser placeringen af Méde Deponi og undersagelsesomradet (AOI —
Area of Interest). Kort: Google Maps. Billedet er fra august 2019.

Der foreligger kun meget begraenset viden om affaldet i Made Deponi og ingen
dokumentation for, hvornar affaldet er deponeret, eller hvor i omradet forskellige affaldstyper
er deponeret.

| omradet omkring Made blev der indtil 1964 udgravet ler, som blev benyttet af lokale
teglveerker. Leret blev udgravet fra en lergrav til to meter under havniveau. | perioden 1968
til 1979 blev alle typer af affald deponeret i Made Deponi. Fra 1979 til 1985 blev kun industri-
og byggeaffald (murstensbrokker) deponeret, hvorefter deponiet blev lukket. Selve deponiet
er slutafdeekket af et jordlag som indkapsler deponiet.

MiMa 7



| 1982 blev deponiet defineret som losseplads med kemisk affald’. En udredning vedrarende
kemikalieaffaldsproducerende virksomheder i Esbjerg fra 1988 fandt at flere virksomheder
over en arrekke havde deponeret bl.a. farve- og lakprodukter, oplgsningsmidler og
tungmetalholdigt slam ved Made Deponi?. Af Bilag 1 fremgar der yderligere information om
perkolat-sammensaetning og stoftransport fra Made Deponi fra en undersggelse foretaget af
Vandkvalitetsinstituttet i 1987. Det ligger udenfor rammerne af denne undersggelse at
vurdere de miljgmaessige forhold omkring Made Deponi, og disse forhold er derfor ikke
yderligere behandlet i denne rapport.

Deponiet er beliggende i et industriomrade, hvor der er en del stgj fra tunge maskiner,
vindmeller (hvor flere ligger omkring 30 m fra undersggelsesomradet, Figur 1) og lokale
mindre konstruktioner. | undersggelsesomradet findes et antal borehuller, ligesom der findes
rerlaegninger og elektriske ledninger i og omkring undersggelsesomradet (Figur 2 og Figur
3).

Figur 2 Oversigt over borehuller og rarleegning i undersagelsesomradet. Kilde: Esbjerg
Kommune.

' Notat fra Rigsarkivets dokumenter vedr. Ribe Amts unders@gelser af Made Losseplads "Status
vedrgrende Program 83, punkt 3 primo november 1984. Undersggelsesresultater”.

2 Notat fra Rigsarkivets dokumenter vedr. Ribe Amts undersggelser af Made Losseplads "Notat om
Made gamle Losseplads 1988”.
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Teknik & Miljeo

Figur 3 Luftledninger og kabler ved Méade Deponi. Kilde: Eshjerg Kommune. Kort: Google
Maps.
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3. Feltarbejde og metoder

3.1 Metode

Undersggelserne i dette projekt inkluderer fladedaekkende magnetometri (magnetiske
malinger) over hele omradet og 2D refraktionsseismiske undersggelser. De magnetiske data
indikerer tilstedeveaerelsen af magnetiske (dvs. jernholdige) materialer i affaldet og kortleegger
homogenitet af omradet. De seismiske data blev indsamlet for at kortlaegge graensen mellem
det deponerede affald og det underliggende geologiske lag, og for at vise interne forskelle,
som kan afsejle sammensaetningsmaessige variationer og/eller forskelle i graden af
kompaktion af affaldet.

Der er ikke udfert prgveboringer eller proveopgravninger, hvorfor tolkningerne fra de
geofysiske undersggelser er udfart uden kalibreringspunkter. Som beskrevet i kapitel 2 er
affaldstyper, deres karakter osv. stort set ukendt, hvilket betyder at deponiets geofysiske
parametre ogsa er ubestemte.

Som neaevnt i kapitel 2 findes der i undersggelsesomradet et antal borehuller, rgrlaegninger
og elektriske ledninger. Disse kan pavirke de magnetiske malinger, se afsnit 3.4. Stgjen fra
omgivelserne omkring undersggelsesomradet, ligeledes omtalt i kapitel 2, pavirker ikke de
magnetiske malinger, men kan pavirke de refraktionsseismiske undersggelser, se kapitel 4.

3.2 Feltarbejde

Feltarbejdet blev udfart fra juli til oktober 2020 med udstyr udlant af Institut for Geovidenskab
og Naturforvaltning (IGN) ved Kgbenhavns Universitet.

Det farste fors@g pa at udfare de magnetiske malinger mislykkedes pa grund af funktionsfejl
i positioneringssystemets (GPS) kobling til magnetometeret. Fejlen kunne ikke udbredes i
felten, og efter serviceeftersyn af tekniker blev en ny feltkampagne gennemfart, og data blev
indsamlet for hele omradet af forsker Alessandro Sandrin (GEUS) i september 2020.

Ved dataindsamling gar operatgren sa vidt muligt i lige linjer og deekker det snskede omrade
med ca. 10 m mellem linjerne. | Figur 4 ses rutesporet for de magnetiske malinger registeret
med differential GPS. For at hele det gnskede areal blev deekket, blev de magnetiske
malinger udfert pa to forskellige dage. Data blev primeert indsamlet indenfor deponiomradet,
men mod syd og vest blev der ogsa indsamlet data uden for deponiomradet til en direkte
sammenligning med baggrundsmagnetfeltet og for at afgraense, at deponiet mod forventning
skulle forsaette i vestlig retning. De stejle skraninger og hgje stalhegn forhindrede yderligere
magnetiske malinger mod nord og @st.

Placeringen af de refraktionsseismiske linjer blev fastlagt efter at de magnetiske data var

indsamlet og analyseret og blev placeret, sa folgende fire kriterier sa vidt muligt ville blive
opfyldt:
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Deponiets vestlige graense blev fundet;

Dybden til bunden af deponiet blev bestemt;

Affaldets heterogenitet blev undersagt og

Store kortlagte anomalier observeret i de magnetiske data i den nordlige del af
undersggelsesomradet blev undersggt.

~— ~— ~—~ ~—

| alt blev der udfgrt seismiske malinger langs ni linjer (Figur 4). De seismiske malinger blev
udfgrt i oktober 2020 af Alessandro Sandrin med assistance fra Emil Rosengaard,
specialestuderende ved IGN, og Mia Brenner, studentermedhjeelper ved GEUS.

-gsbjia';‘é@kt‘ekred'

S
B

Esbjerg Skydebaner/ @)
Midlertidigt lukket W'

Figur 4 Oversigt over linjer gaet for magnetiske kortleegning r@dbrun farve) og placering af de
ni seismiske linjer L1 til L9 vist med sorte linjer og nummeret efter reekkefalgen de blev
indsamlet og er beskrevet i denne rapport. Kort: Google Maps.

3.3 Magnetometri

Et magnetometer maler variationen i jordens magnetfelt forarsaget af tilstedevaerelsen af
magnetiske (jernholdige) materialer. Denne teknik anvendes bredt i mineralefterforskning og
indenfor arkaeologi, men har ogsa vist sig nyttig til afgreensning og karakterisering af interne
variationer af deponier (Magiera et al. 2019; Marchetti et al. 2013; Sandrin et al. 2020).
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Til méling af det magnetiske felt af Made Deponi blev der anvendt en Geometrics G-858
Magmapper med to caesiumdampsensorer (Figur 5A) og en differential GPS-modtager (Figur
5B), der registrerede den geografiske position ned til £2 cm.

Figur 5 Feltarbejde med magnetometer. (A) Udstyr benyttet til den magnetiske undersagelse
som samles og bzeres af en person. (B) Neerbillede af GPS-antenne som Igbende registrerer de
magnetiske malingers geografiske position under dataindsamling. Foto: MiMa.

3.4 Refraktionsseismiske undersggelser

Seismiske undersggelser er et vigtigt veerktgj til geologisk kortlaegning af undergrunden, men
har ogsa vist sig nyttigt til at undersgge gamle lossepladser og deponier (Lanz et al. 1998;
Sandrin et al. 2020). Sadanne undersggelser omfatter dataindsamling i felten og
efterfelgende databehandling, hvor data renses for stgj og eventuelle geometriske
korrektioner udferes. Data kan herefter anvendes til (geologisk) tolkning eller benyttes til
yderligere modellering, fx med seismisk tomografi far data tolkes. Seismisk tomografi er en
teknik til afbildning af jordens undergrund baseret pa variationer i de seismiske hastigheder
malt i undergrunden.

En 2D seismisk refraktionsundersggelse udferes med en raekke geofoner placeret med
regelmaessig afstand, og som via et kabel er forbundet til en computer (Figur 6 og Figur 7).
Geofonerne registrerer jordbevaegelser som kan veere produceret af en kendt kilde og/eller
anden stgj, fx miljgstaj. Chokbgalger genereret fra en kilde (fx hammerslag, luftkanon eller fra
eksplosiver) sendes ned gennem jorden og som folge af eendring i densitet og seismisk
hastighed mellem forskellige lag, bryder den seismiske bglge lag for lag og begynder at
beveege sig opad (Figur 6). | denne proces udbreder dele af den seismiske bglge sig til
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dybere og dybere niveauer, mens dele afbgjes nar balgen rammer de forskellige lag. Ved
den efterfalgende modellering beregnes den bedste pasform til de seismiske bglgetider, som
geofonerne har malt. Tidspunktet for ankomst af de fgrste seismiske bglger registreret pa
geofonerne bruges som udgangspunkter til modelleringen.

S«— V V V VYV
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Figur 6 Modelskitse som viser princippet for refraktionsseismik. Gul stjerne — kilde hvor
chokbglge udlgses (her med mukkert); bla trekanter — geofoner. Undergrundens hastighed
@ges normalt med dybden og den seismiske balge afbgjes langs greenser af lag med forskellige
hastigheder og bevaeger sig efterfelgende opad og registreres af geofonerne.

De seismiske refraktionsdata blev indsamlet langs en 115 m lang linje. Der blev brugt en
Geode seismisk optager med 24 geofoner, der var placeret med 5 m afstand. Den seismiske
kilde var en mukkert, som blev slaet pa en stalplade. Hele opstillingen blev flyttet 5 m mellem
hvert skud, s& afstanden mellem hver seismiske chokbglge ('skud’; hamring med mukkert)
var 5 m. For hver af de ni linjer blev der skudt 25 gange.

De seismiske refraktionsdata blev, som beskrevet i afsnit 3.2, indsamlet langs ni linjer som
giver en god daekning af hele deponiet (Figur 4), og som desuden gav mulighed for at
undersgge oprindelsen af de stagrste magnetiske anomalier. Erfaringer fra en undersggelse
af en losseplads ved Hvalsg (Sandrin et al. 2020) indikerer, at steerke magnetiske anomalier
kan veere forarsaget af metalakkumuleringer, der ogsa kan give en anomali i seismisk
hastighed, da metaller har hgjere seismiske hastigheder end jord.
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Figur 7 Det seismiske feltarbejde og udstyret som blev benyttet. (A) Feltcomputer der
registrerede tidspunkt og starrelse af de seismiske baglger, som blev registreret af de enkelte
geofoner. (B) Seismisk linje og udstyr. (C) ’Klar til skud!’ (dvs. hamring pa stalplade);
studerende Emil Rosengaard star klar med mukkert, som blev brugt til at udlgse chokbalge, der
efterfalgende blev registreret af de 24 geofoner. (D) En af de 24 geofoner stukket ned i jorden
og koblet til hovedkablet, der havde forbindelse til computeren i (A) og (B). Foto: MiMa.
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4. Databehandling

4.1 Magnetiske data

Analysen af de magnetiske data blev udfgrt ved hjeelp af Geosoft®-software. Malingernes
placering blev visualiseret for at kontrollere, at den gnskede daekning af omradet var opnaet
og dataene blev kontureret for magnetisk kort, se kapitel 5.1. Reduktion til polen, som er en
proces, der kompenserer for problemer relateret til breddegraden, viste ikke signifikante
endringer i data og preesenteres derfor ikke i rapporten. Hgj- og lavpasfiltrering blev ikke
anvendt, for at hele det magnetiske signal, uafheengigt af dybde, er synlig i dataene.

4.2 Refraktionsseismiske data

Databehandling for de seismiske data, herunder udveelgelse af fgrste ankomst af den
seismiske bglge (engelsk first arrival picking) og modellering af undergrunden, blev udfgrt
ved hjaelp af softwaren ReflexW® fra Sandmaier Geophysical Research som beskrevet i
Sandrin et al. (2020). Softwaren benytter seismisk tomografi til modellering af undergrunden,
hvor man ofte omtaler afbildningen af undergrunden som den 'tomografiske inversion’.

De seismiske instrumenter er meget fintfelende og registrerer alle typer af rystelser i
omradet, hvilket kan veere problematisk for malingerne. Som naevnt ligger Made Deponi i et
industriomrade, hvor tunge maskiner opererer konstant. Neerheden til havnen, roterende
vindmgller og andre menneskelige aktiviteter er alle kilder som skaber stgj, der registreres
af de seismiske instrumenter og aendrer det seismiske signal. Hvis signal-stgj-forholdet er
for lavt, bliver analysen af de seismiske data vanskeliggjort, og resultaterne af den
tomografiske inversion kan pavirkes negativt.

For at undersage effekten af stgj pa de registrerede data blev der farst malt uden, at der blev
genereret en seismisk bglge med et 'skud’ (Figur 8A). Dvs. at instrumenterne blot registrerer
baggrundsstgj fra de omgivende jordrystelser. Derefter blev der 'skudt’ langs den samme
linje (Figur 8B), hvorefter det er muligt at bortfiltrere de frekvenser, hvor stgj er steerkere end
signalet. Pa frekvensbandet ses nu kun der, hvor signalet er steerkere end stgj, hvorefter det
var muligt at isolere det frekvensband, hvor signal-stgj-forholdet er hgjest, hvilket var mellem
30 og 70 Hz (Figur 8C). For alle de seismiske data blev der derfor anvendt et bandpasfilter,
som deemper ugnskede frekvensintervaller og kun lader bglger indenfor frekvensintervallet
30-70 Hz passere.

For at kunne modellere undergrunden, skal tidspunktet for ankomsten af den forste
seismiske bglge ved hver af de 24 geofoner udveelges visuelt. Ankomsttidspunktet er lettest
at udveelge for geofoner teettest pa lydkilden (mukkert der slar pa stélplade), hvorimod det
bliver vanskeligere, nar afstanden fra skuddet @ges (Figur 9). Det bemeerkes i naesten alle
de seismiske sektioner, at udveelgelsen af de fgrste ankomster pa afstande stgrre end 70
meter bliver udfordrende eller ikke er mulig. Udveelgelsen af ankomsten for den farste
seismiske bglge blev foretaget for alle de 225 malte seismiske sektioner (ni linjer, 25 skud)
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og for hver geofon blev cirka 24 trykbglger registreret. | alt er omkring 5.400 trykbglger
analyseret.

| Figur 9 ses fire seismogrammer for at eksemplificere udveelgelsen af de fgrste ankomster
af den seismiske bglge. | de fire paneler er de forelgbige estimerede hastigheder vist som
linjer. Den seismiske bglges hastighed gennem affaldet og deekjorden er i starrelsesordenen
400-600 m/s. Ved store afstande mellem lydkilde og geofoner (rade firkanter i Figur 9) er det
ikke muligt at bestemme ankomsten af de farste seismiske bglger pga. meget stgj i data, og
hastighederne kan derfor ikke beregnes. De manglende gode hastighedsmalinger over lange
afstande medfarer, at det ikke er muligt at fa brugbare resultater af tomografien for de dybere
dele af deponiet.

Afstand (m)
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 rowwrmermme

0
g = e : < 3 3 = 3 > =
A TPTY Sy T Neldlhs- I
\ : ( § { 1§ { 1 £ ¢ [ |-
oy ')' Y
el 12331000
Lo§ gt 1t | {2
| T
i : z
-i | 2 A * }' t H { ; } }
< ¢4 ‘_‘ { . r 3 .% unm
—_— > t ! *§ = = —
= ; = 1 < % ‘ > E —-:_:%:z- == 50
PP o I :FPr;-{ 23 S * 3
§400. B | i S = =3 | w
£ | bl ; : g 2 &= & 7
2 600 L) E { bl :-7—.:::_}“-‘: i { =
| BERN ! b2 Sy b §
800 | R (]} 3 ﬂ Ff g S }’ =
| IRRERRRE RS ;=1L I
L ey
A : Lk =535 F = e

B - > Py,

] T 5 = -

| tr i - 30-70 Hz

e 117§ £ Bedst

z ThaT- r “

5 : : 3 =3 % = frekvens
g0 ERE SRS L X ¢ 3 - vindue
E | . b33 TR X1 T

i | | = 7 5 ).

é RN 188 > an

800 | ! P 3 2 P
5 ‘ f $ ] 1 % : 5
‘ 2B % a2 5
1.000 | £ 1 1% 2 30-70 Hz %
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Frekvensspektre ses til hgjre for hvert er de tre seismogrammer.
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der benyttes som input til modelleringen af undergrunden.
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Figur 9 Eksempel pé seismisk sektion (fra linje 5) til udveelgelse af forste seismiske balge,

kaldet ’first arrival picking

2

ogsa

Omkring 225 paneler blev analyseret. | (A) ses chokbglger udfert ved 0 m, (B) ved 30 m, (C)

ved 80 m og (D) ved 115 m afstand. Rade firkanter markerer omrader, hvor udvalgelse ikke
blev udfgrt pa grund af staerke stajniveauer. Forelabige hastigheder er vist som bla, granne,

gule og lilla linjer i seismogrammerne.
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5. Resultater

5.1 Magnetiske undersggelse

Resultaterne af de indsamlede magnetiske data ses i Figur 10 og Figur 11. Overordnet set
er Made Deponi kendetegnet ved positiv magnetisk anomali sammenlignet med det
omkringliggende omrade (omrdde A i Figur 10). Dette stemmer overens med tidligere
undersgagelser udfart af MiMa pa lossepladser i Hvalsg og Avedgre der viser, at bade blandet
husholdnings- og industriaffald samt shredderaffald indeholder jern og genererer positive
magnetiske anomalier (Sandrin et al. 2020). Det er dog ikke muligt at kvantificere indholdet
af jern i deponiet alene baseret pa undersg@gelser foretaget her. Indholdet af jern og metal i
danske lossepladser og deponier varierer og er typisk omkring 1 % (Clausen & Kalvig 2020).

Esbjerg Skydebaner. @@
Midlertidigt/lukket S8

TMI
(nTesla)

00| o Tt - T ™ el
Figur 10 Total magnetisk intensitet (TMI) over Made Deponi. Stiplet hvid linje viser
afgraensning af Made Deponi, baseret pd de magnetiske malinger. Omraderne A-D: (A) Omréde
udenfor deponiet som har vaesentlig lavere magnetfelt end selve deponiet. (B) Sma forholdsvist
overfladenzere magnetiske anomalier. (C) To relativt store (henholdsvis positive og negative)
anomalier. (D) Markant anomali mod syd som skyldes topografisk effekt. Kort: Google Maps.

Inden for deponiet er der en reekke meget sma positive magnetiske anomalier i den gstlige
del af deponiet (omrade B i Figur 10). Den lille udbredelse (kort bglgeleengde) af hver af
disse anomalier indikerer, at de er forarsaget af sma jernholdige legemer, som befinder sig
terraennaert. Hvis kilden til den magnetiske anomali 1& dybere, ville det bergrte omrade
normalt veere stgrre (lang bglgeleengde). Dette er sandsynligvis tilfeeldet i den nordlige del,
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hvor en stor positiv anomali er placeret naer en stor negativ anomali (omrade C i Figur 10).
Denne del af Made Deponi forventes derfor, baseret pa de magnetiske data, at kunne have
stor forskel i affaldssammensaetning. Disse store magnetiske anomalier er ogsa undersggt
seismisk for bedre karakterisering af variationerne i affaldet.

51.000

50.750

50.500

50.250

50.000

48.500
™I

(nTesla)

Figur 11 Magnetisk felt over Made Deponi og placering af forskellige strukturer og elektriske
ledninger. Kort: Google Maps.

Ved den sydlige graense af deponiet observeres generelt en meget kraftig positiv anomali
(omrade D i Figur 10). Dette er dog formodentlig et artefakt, som alene skyldes et kraftigere
magnetfelt som fglge af eendring i topografien og ikke et hgjere indhold af jern i deponiet.
Den kraftige skraning pavirker magnetometeret, der her pa skraningen ikke kun maler det
magnetiske felt vinkelret pa overfladen af deponiet men ogsé ind fra siden. Dette medfgrer
et kraftigere signal og frembringer en staerk anomali ved den sydlige kant af deponiet, hvor
skraningen starter, og op langs hele skraningen. Generelt er den sydlige del darligere
undersggt end resten af deponiet (Figur 4) pga. den stejle haeldning, der ikke tillod en
ordentlig daekning af omradet.

| den vestligste del og ved kysten mod syd ses et markant lavere magnetisk felt (Figur 10),
hvilket skyldes, at der her ikke findes jernholdigt affald. Det tolkes derfor, at der ikke findes
affald syd og vest for den hvide stiplede linje i Figur 10 som derfor afgreenser siderne af
deponiet. Omradet mod vest af deponiet blev ligeledes undersggt seismisk i hab om at
kortlaegge bunden af deponiet.

Tilstedeveerelsen af brgnde i deponiet pavirker det magnetiske signal (Figur 11).
Anomalierne her er meget sma og lokale og kun begraenset til et par meter fra brendhovedet.
Til sammenligning resulterer anomalier forarsaget af vindmgller og biler, fx i den sydgstlige
del af undersggelsesomradet, i meget steerke bade negative og positive magnetiske
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anomalier, da magnetiseringskilden er over overfladen og dermed pa samme niveau som
magnetometeret.

5.2 Seismiske undersggelse

| Figur 12 til Figur 20 ses resultaterne af modelleringen (den seismiske tomografi) for de ni
seismiske linjer, som blev udfgrt i projektet (placeringen af de seismiske linjer ses i Figur 4)
og beskrives separat herunder; i Figur 21 ses en samlet oversigt over modelleringen.

For hver af Figur 12 til Figur 20 ses:

¢ Panel A — hastighedsstartmodellen for 2D seismisk tomografi (inputmodel)

o Panel B —resultatet af den tomografiske inversion, dvs. den endelige model

e Panel C — straledaekningen (dvs. den del af sektionen, hvor den seismiske bglge
har beveeget sig i henhold til den tomografiske inversion).

e Panel D — en sammenligning mellem malte (sma kryds) og beregnede (linjer)
rejsetider for de seismiske bglger. En perfekt pasform er umulig, hvorfor der blev
udfart flere forskellige inversioner; den bedste pasform ses i figurerne.

5.2.1 Seismisk linje 1 (Figur 12)

Datakvaliteten forringes mod syd, hvorfor den seismiske tomografi kun kan definere
hastigheder for den gvre del (ned til 6-8 m dybde) i den sydlige ende af profilet, hvor en
markant anomali i den nedre del ma antages at veere et artefakt (markeret med ?? i Figur
12B). Den seismiske hastighed af affaldet, beregnet ved den tomografiske inversion, er
mellem 400-600 m/s. | den nordlige del af profilet ses et markant skift til hastigheder pa op
til 800-900 m/s i den dybere del. Linje 1 er placeret ved kanten af deponiet, og de hgje
hastigheder tolkes at skyldes af tilstedevaerelsen af kompakteret jord/sediment; den stiplede
linje i Figur 12B tolkes derfor som den nedre greense af deponiet.
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Figur 12 Seismisk linje 1. (A) Hastighedsstartmodel til 2D seismisk tomografi; (B) Endelig
model, hvor den hvide stiplede linje viser tolket nedre greense af deponiet; (C) Stréledeekning;
(D) Malte (smé krydser) og beregnede rejsetider (linjer).

5.2.2 Seismisk linje 2 (Figur 13)

Den seismiske tomografi for linje 2 indikerer, at affaldet her har hastigheder mellem 400-600
m/s. | ca. 20 m dybde markerer hastigheder pa mere end 900 m/s formentlig bunden af
deponiet (markeret med stiplet linje nederst i Figur 13). Linje 2 ligger i et omrade med svag
heeldning ved kanten af deponiet, sa den gstlige ende ligger ca. 10 m hgjere end den vestlige
ende. For denne linje var stgjniveauet relativt lavt, og det var derfor muligt at foretage en
bedre udveelgelse end for de gvrige linjer, hvilket giver en bedre daekning (Figur 13C). Som
det ses af Figur 13B, er de terraennaere seismiske hastigheder i den vestligste ende af linjen
i stgrrelsesordenen 500-600 m/s, mens de seismiske hastigheder i samme dybder laengere
mod @st er 400-450 m/s. De stigende hastigheder i den vestlige del af profilet er i
overensstemmelse med en forventet mindre tykkelse af affaldet mod kanten af deponiet. Den
formodede greense mellem affaldet og de omkringliggende sedimenter i den vestlige del af

MiMa 21



profilet er ikke meget tydelig i det seismiske profil, men er markeret med stiplet linje i Figur
13B. At graensen ikke er mere tydelig, skyldes formentlig, at de overfladenzere sedimenter,
som ligger op til deponiet, kun er let kompakteret og ikke har veesentlig hgjere seismisk

hastighed end affaldet.
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Figur 13 Seismisk linje 2. (A) Hastighedsstartmodel til 2D seismisk tomografi; (B) Endelig
model, hvor de hvide stiplede linjer viser tolket nedre graense af deponiet; (C) Straledaekning;
(D) Mélte (sma krydser) og beregnede rejsetider (linjer).
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5.2.3 Seismisk linje 3 (Figur 14)

Linje 3 blev lagt ved kanten af deponiet parallelt med linje 1 ud fra et snske om at opné data
med et bedre signal-stgj-forhold end for linje 1. Den sydlige ende af profilet ligger ca. 5 m
hejere end den nordlige ende. Udvaelgelsen af de fgrst ankomne seismiske bglger var ogséa
her vanskelig for flere af geofonerne, men der blev opnaet en tilfredsstillende deekning (Figur
14C). Den seismiske hastighed af affaldet er beregnet til 400-600 m/s for det meste af linjen.
| den nordlige ende af linjen tolkes en pludselig stigning i hastigheden til 700 m/s som
deponiets nedre greense, hvilket er i overensstemmelse med de tomografiske resultater for
linje 1 (Figur 12B).
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Figur 14 Seismisk linje 3. (A) Hastighedsstartmodel til 2D seismisk tomografi; (B) Endelig
model, hvor den hvide stiplede linje viser tolket nedre graense af deponiet; (C) Stréledeekning;
(D) Malte (sma krydser) og beregnede rejsetider (linjer).
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5.2.4 Seismisk linje 4 (Figur 15)

For at opnd et profil der kunne daekke deponiet fra sydvest til nordgst, blev linje 4 og 5
placeret i forleengelse af hinanden. Linje 4 skeerer et par lodrette brgnde og et par
betonkonstruktioner (med brgndhoveder) ligger ogsa teet pa linjen. Betonkonstruktioner har
hgje seismiske hastigheder og kan pavirke de seismiske data lokalt. Desuden kan brandene
indeholde jern, hvilket skaber steerke, lokale anomalier i de magnetiske data (Figur 10 og
Figur 11). I linje 4 har affaldet hastigheder i stgrrelsesordenen 400-600 m/s, dog stiger
hastigheden i den nordgstlige ende til 700-800 m/s under ca. 10 m dybde. Hvorvidt denne
hastighedsforggelse skyldes brande i omradet eller affald med hgjere densitet, er vanskeligt
at fastsla. Sa haje hastigheder dybere end ca. 10 m ses ikke langs linje 5, hvilket tyder p3,
at de hgje hastigheder i linje 4 skyldes lokale forhold.
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Figur 15 Seismisk linje 4. (A) Hastighedsstartmodel til 2D seismisk tomografi; (B) Endelig
model; (C) Straledaekning; (D) Malte (sma krydser) og beregnede rejsetider (linjer).
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5.2.5 Seismisk linje 5 (Figur 16)

Linje 5 er den nordgstlige fortseettelse af linje 4. De gverste 10-15 m er kendetegnet ved
seismiske hastigheder i starrelsesordenen 400-600 m/s. | den nordgstlige ende, ca. 20 m
under terraen stiger hastigheden til 700-800 m/s. | den sydvestlige ende af profilet daekker de
seismiske malinger fra modellering ikke dybden under omkring 15 m (Figur 16C); det er
derfor usikkert, om laget der ses i den nordgstlige del ogsa findes i den sydvestlige del.
Hastighederne pa 700-800 m/s skyldes sandsynligvis en hgjere densitet i kompakteret affald
i den dybere del af deponiet, hvilket indikerer at det seismiske profil ikke nar bunden af
deponiet langs denne linje. Der er dog en vis usikkerhed om resultatet i de dybere dele af
profilet og saledes ogsa pa tolkningen.
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Figur 16 Seismisk linje 5. A) Hastighedsstartmodel til 2D seismisk tomografi; (B) Endelig
model; (C) Straledaekning, (D) Malte (sma krydser) og beregnede rejsetider (linjer).
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5.2.6 Seismisk linje 6 (Figur 17)

For at opna et profil der kunne daekke deponiet fra den sydlige til den nordlige ende af
deponiet, blev linje 6 og 7 placeret i forleengelse af hinanden (Figur 4). For de @verste 8-10
m er de seismiske hastigheder mellem 400-600 m/s. Fra 8-10 m dybde stiger hastigheden til
700 m/s og op til 900 m/s ved 16-18 m dybde. Stigningerne i hastighed kan veere forarsaget
af kompaktering af affaldet, men det ses ikke for alle de seismiske linjer, hvorfor det er mest
sandsynligt, at affaldet her er af en anden type end i resten af deponiet. Hastighederne pa
900 m/s i den dybere del af profilet skyldes sandsynligvis kompakterede lag. Direkte
preveudtagning ved boring vil vaere meget nyttigt til bestemmelse af affaldstypen og den
nedre greense af deponiet. Derudover vil det muliggere kalibrering af de geofysiske modeller
i denne del af deponiet.
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Figur 17 Seismisk linje 6. (A) Hastighedsstartmodel til 2D seismisk tomografi; (B) Endelig
model, hvor den hvide stiplede linje viser tolket nedre greense af deponiet; (C) Straledeekning;
(D) Mélte (sma krydser) og beregnede rejsetider (linjer).
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5.2.7 Seismisk linje 7 (Figur 18)

Linje 7 er en fortsaettelse mod nord af linje 6. | 8-10 m dybde ses en stigning i seismisk
hastighed som ogsa ses for linje 6. | den gverste del af profilet ses hastigheder pa 400-600
m/s, som er kendetegnende for en stor del af affaldet i Made Deponi, mens der for de dybere
dele ses hastigheder mellem 700 m/s og 900 m/s. Som for linje 6 tyder stigningen i
hastigheden ved omkring 10 m dybde p4, at affaldet har en anden sammensaetning her. Det
er som for linje 6 ikke muligt at bestemme den nedre greense af deponiet pa baggrund af de
seismiske data alene. Den nordlige ende af profilet er ikke godt deekket af den seismiske
undersggelse (Figur 18C), og modellen er ikke retvisende under ca. 10 m dybde.
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Figur 18 Seismisk linje 7. (A) Hastighedsstartmodel til 2D seismisk tomografi; (B) Endelig
model, hvor den hvide stiplede linje viser tolket nedre greense af deponiet; (C) Straledeekning;
(D) Malte (smé krydser) og beregnede rejsetider (linjer).
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5.2.8 Seismisk linje 8 (Figur 19)

Linje 8 blev placeret for at kunne unders@ge de store variationer i den nordlige del af omradet,
som blev fundet ved den magnetiske undersggelse. En positiv og en negativ anomali blev
malt teet pa hinanden med magnetometer, og den seismiske linje blev placeret her for at
deekke begge omrader (Figur 4 og Figur 10). For linje 8 viser den seismiske tomografi ingen
starre lateral variation i de seismiske hastigheder. Gennemtreengningsdybden af de
seismiske malinger tillader ikke tolkning under 18-20 m dybde (Figur 19C). Der er saledes
muligt, at kilden til de magnetiske anomalier ligger dybere end 18 m under terreenoverfalde,
som ogsd antydet af den store bglgeleengde af de magnetiske anomalier (dvs. store brede
form af anomalierne i Figur 10).
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Figur 19 Seismisk linje 8. (A) Hastighedsstartmodel til 2D seismisk tomografi; (B) Endelig
model, hvor den hvide stiplede linje viser tolket nedre greense af deponiet; (C) Strdledeekning;
(D) Mélte (sma Kkrydser) og beregnede rejsetider (linjer).
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5.2.9 Seismisk linje 9 (Figur 20)

Linje 9 blev placeret sa den store negative magnetiske anomali i den nordlige ende af
deponiet, som blev fundet ved de magnetiske undersggelser, blev daskket. Seismisk
tomografi viser ligesom for linje 8 ingen store laterale variationer. Som det ses for linje 6 og
7, stiger den seismiske hastighed fra 600 m/s til 700 m/s ved omkring 10 m dybde og derfra
til hgjere hastigheder. Dette kan skyldes kompaktering af affaldet eller aendring i affaldets
sammensaetning, men preveboring vil veere nedvendig for at afklare dette.
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Figur 20 Seismisk linje 9. (A) Hastighedsstartmodel til 2D seismisk tomografi; (B) Endelig
model, hvor den hvide stiplede linje viser tolket nedre graense af deponiet; (C) Straledaekning;
(D) Mélte (sma krydser) og beregnede rejsetider (linjer).
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5.2.10 Samlet tolkning af linje 1 til linje 9

| Figur 21 ses en oversigt over data for de ni seismiske linjer for Made Deponi. For linje 4 og
linje 5 samt linje 6 og linje 7 vises kombinerede snit, da linjerne ligger i forlaengelse af
hinanden.

| Figur 21 tolkes de hvide stiplede linjer for linje 1, linje 2 og linje 3 til at vaere graensen mellem
affald og det underliggende terraen. For linje 2 tolkes hastighedsstigningen til mere end 900

Figur 21 Oversigt over de tomografiske modeller for linje 1 til linje 9. Kort: Google Maps.
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6. Forslag til pravetagningsstrategi

Tidligere erfaringer fra landfill mining-projekter i Danmark og udlandet viser, at et
utilstraekkeligt vidensniveau om affaldets sammensaetning fgr opgravning, samt uafklarede
anvendelsesmuligheder for udsorterede materialer og priser for disse produkter er
vaesentlige risikofaktorer for kommerciel succes i projekterne (Clausen & Kalvig 2020). Det
anbefales derfor, at de geofysiske undersggelser understottes af prgvetagning af Made
Deponi for at fa et bedre kendskab til deponiets sammensaetning til brug ved fremtidig
planlaegning for omradet.

Resultaterne fra de geofysiske undersggelser kan bruges som beslutningsgrundlag til
placering af boringer sa& hele deponiets sammensaetningsmaessige variation daekkes.
Prgvetagning er desuden vigtig til bedre bestemmelse af deponiets tykkelse, som er
ngdvendig i forhold til mere preecise volumenberegninger (se kapitel 7).

Det vurderes, at der med hensyntagen til gkonomi, opnas mest mulig information ved at
udfere prgveboringer suppleret med enkelte preveopgravninger af overfaldeneere grofter;
placering og koordinater ses i Figur 22 og

Tabel 1.

6.1 Proveboringer

Det anbefales, at der bores i alt fire vertikale preveboringer. Foresldede placeringer af de fire
boringer samt en evt. 5. boring ses i Figur 22.

Borehul 1 (BH-1) anbefales placeret i den centrale gstlige del af deponiet. Boringen skal
bruges til at bestemme affaldstyper fra denne del af deponiet, som har en middel magnetisk
veerdi og ma formodes at veere relativ repreesentativ for den gennemsnitlige sammensaetning
mht. til det magnetiske signal. Denne boring vil desuden give en god indikation af tykkelsen
af deponiets midte, som er afggrende i forhold til mere praecis beregning af volumener.

Borehul 2 og 3 (BH-2 og BH-3) anbefales placeret i den nordlige ende af deponiet.
Resultaterne fra BH-2 og BH-3 skal bruges til at karakterisere det materiale, der stammer fra
hhv. den store negative og store positive magnetiske anomali. Fra resultaterne af de
geofysiske undersggelser forventes det, at disse anomalier er dybtliggende (ca. 10-20 m
under terraenoverflade).

Borehul 4 (BH-4) bgr placeres omkring skeeringspunkterne for de seismiske linjer 2 og 3 i
den vestlige del af deponiet. Skaeringspunktet mellem linje 2 og linje 3 er vigtig som
kalibreringspunkt for de to linjer mht. affaldssammensaetning og -type. Desuden vil BH-4
veere vigtig til bestemmelse af tykkelsen i den yderste vestlige del af Made Deponi og
placeringen af bunden i denne del af deponiet.

Et yderligere borehul 5 (BH-5) kan overvejes som supplerende boring og er placeret
umiddelbart uden for selve Made Deponi. BH-5 skal bekraefte deponiets afgraensning mod
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sydvest og skal bruges til at bestemme, hvilket underlag (sediment) affaldet oprindeligt blev
deponeret pa. BH-5 er placeret forholdsvist teet pad stranden, hvorfor det forventes, at
underlaget vil vaere relativt terreennaert, og der derfor kun er behov for en kort boring. Da BH-
5 er placeret teet pa linje 1, vil boringen desuden kunne bidrage med nyttig information til
kalibrering af linje 2 og dennes graense mod sydvest. BH-5 har lav prioritet i forhold til de
gvrige foreslaede boringer.

6.2 Proveopgravninger

Udover boringerne anbefales det at lave to preveopgravninger i den gstlige del af deponiet.
| Figur 22 ses placeringen af de to grave, G-1 og G-2. De to prgveopgravninger skal give
information om affaldet i de everste 2-3 m (under den topdaekkende jord) af deponiet i
omrader, hvor de magnetiske anomalier antyder tilstedevaerelsen af sma metalgenstande
relativt terreenneert.

Resultaterne af de geofysiske undersggelser viser ikke andre omrader af Made Deponi med
starre relevante anomalier, og det vurderes derfor ikke, i en indledende boreundersggelse,
at vaere ngdvendigt med flere pra@veboringer eller praveopgravninger end de beskrevne.

—Esbjg[g S“W{tekred
2 o

Esbjerg Skydebaner @@
Midlertidigt lukket SN

TMI
(nTesla)

Figur 22 Foreslaede placeringer af pr@veboringer og praveopgravninger. Kort: Google Maps.
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Tabel 1 Oversigt over foreslaede praveboringer og praveopgravninger.

Geografisk placering
(WGS 84)

Undersogelse Nummer | Langdegrad Breddegrad

Boring BH-1 8,51627588 55,4533281
Boring BH-2 8,51520136 55,4548651
Boring BH-3 8,51503360 55,4544797
Boring BH-4 8,51264831 55,4531969
Boring BH-5 8,51166900 55,4527631
Groft (startpunkt) G1 8,51582037 55,4538611
Groft (slutpunkt) G1 8,51654199 55,4539904
Grgft (startpunkt) G2 8,51606271 55,4531287
Graft (slutpunkt) G2 8,561590115 55,4525633
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7. Volumenestimater

Den samlede maengde affald indeholdt i deponiet kan kun estimeres med stgrre sikkerhed,
hvis bunden af deponiet bestemmes med st@rre ngjagtighed. En sadan kortlaegning vil
omfatte indsamling af detaljerede og mere avancerede geofysiske data (fx 3D
refleksionsseismik) og et antal prgveboringer.

Pa baggrund af resultaterne fra de geofysiske undersggelser er det muligt at beregne
minimum-, middel- og maksimumvolumen af deponiet; dog skal man veere opmaerksom pa
at estimaterne er beheeftet med stor usikkerhed.

Der er intet i resultaterne fra de geofysiske undersggelser der peger pd, at deponiet
fortsaetter udenfor den omtrent trapezformede bakke, som deponiet udger. | den vestlige
centrale del af deponiet ligger en pumpestation (Figur 1 og Figur 23), der ligger i et noget
lavere niveau end selve deponi-bakken. Pumpestationen kan veere placeret over deponiet,
men det formodes at veere placeret udenfor.

1.377,06 m

102.221,2 m?

Figur 23 Beregnet areal for Made Deponi. Den gule optrukne linje viser arealet for hele
undersggelsesomradet, mens stiplet gul linje indikerer delomrade omkring pumpestation, som
er fratrukket arealet for beregning af minimumsarealet i volumenestimeringen. Kort: Google
Maps.
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Hele omradet beliggende indenfor den gule linje i Figur 23 er ikke en del af selve deponiet,
sa arealet af deponiet er derfor med meget stor sikkerhed mindre end arealet af den gule
linje, som er fundet til 102.000 m?. Deponiets minimumsareal er beregnet til 89.000 m? ved
at fratraekke arealet med pumpestationen (den gule stiplede linje i Figur 23) fra 102.000 m?,
der anses som maksimum for arealet af deponiet.

Affaldet i Made Deponi er deekket af 1-2 m slutafdeekning af jord. Da det ved de geofysiske
metoder foretaget i forbindelse med denne undersggelse ikke har veeret muligt at bestemme
tykkelsen af deekjorden, er volumenestimaterne foretaget for hele deponiet, dvs. af bade
affaldet og topjorden.

Som naevnt i afsnit 5.2.10 har det veeret vanskeligt at bestemme placeringen af bunden af
deponiet med refraktionsseismik og tykkelsen af deponiet er derfor knyttet med vaesentlig
stgrre usikkerhed end arealberegningen. Bunden er sandsynligvis detekteret i den
sydvestlige ende af deponiet i den seismiske linje 2 (Figur 13 og Figur 21). Her vurderes
bunden af deponiet at ligge ca. 20 under terraenoverfladen, hvilket her svarer til omkring 5 m
under havets overflade.

Da de magnetiske data blev indsamlet, blev der samtidig malt med differential GPS, sé& der
kunne udarbejdes et detaljeret kort over Made Deponi (Figur 24). Som det ses af Figur 24
har deponiet en relativ flad top, som ligger ca. 20 m over havets overflade, og som haelder
ud mod skraningerne. Der findes ikke information om formen af lossepladsens bund (flad,
bulet, stejlt haeldende osv.), men med de malte variationer i topografien og baseret pa
refraktionsseismikken (linje 2) anslas deponiets gennemsnitlig tykkelse at vaere mellem
minimum 15 m og maksimalt 23 m. Pa baggrund af disse antagelser er volumenet af Made
Deponi beregnet til som minimum at veaere 1,3 km?® til maksimalt 2,3 km® med et
middelvolumen pa 1,8 km? (Tabel 2). Ifglge et notat® blev volumenet af Made Deponi i 1988
beregnet til 1,5 km?, hvilket svarer overens med den lavere del af volumenestimatet angivet
i Tabel 2. Der foreligger ingen yderligere information om, hvordan den tidligere beregning af
volumenet er foretaget.

Tabel 2 Volumenberegninger for Made Deponi.

Minimum- Middel- Maksimum-
Parameter

volumen volumen volumen
Hgjde (m) 15 19 23
Areal (m?) 89.000 95.500 102.000
Volumen (m3) 1.335.000 1.814.500 2.346.000
Volumen (km?3) 1,3 1,8 23

3 Notat fra Rigsarkivets dokumenter vedr. Ribe Amts undersggelser af Made Losseplads "Notat om
Made gamle Losseplads 1988”.
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Hopjde GPS (m)

Figur 24 Undersggelsesomradets topografi opmalt med differential GPS, da maélingerne med
magnetometer blev udfert.
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8. Konklusioner og anbefalinger

Pa baggrund af de magnetiske og refraktionsseismiske undersggelser er det muligt at drage
felgende konklusioner:

e Made deponi er karakteriseret af relativt hgjt magnetfelt sammenlignet med det
omkringliggende omrade og deponiet viser interne variationer i magnetfeltet.

e Der er kortlagt to interessante store magnetiske anomalier (henholdsvis en positiv
og negativ) i den nordlige del af deponiet, som begge er tolket som vaerende relativt
dybtliggende, og en reekke mindre mere overfladenaere magnetiske anomalier.
Disse magnetiske anomalier skyldes formentligt variabelt jernindhold i affaldet.

e Der er registreret staerke magnetiske anomalier i den sydlige del af deponiet. De
staerke anomalier skyldes en topografisk effekt fra den sydlige skraning, og det
tolkes derfor ikke at skyldes et forhgjet jernindhold i denne del af deponiet.

¢ Den refraktionsseismiske undersggelse er staerkt pavirket af kraftig stgj fra bl.a.
vindmgller og industrielle aktiviteter i omradet, som medfgrer et lav signal-stgj-
forhold. Til trods for at der er forsggt kompenseret for dette ved filtrering af stgj
under databehandling, medfarer stgjen i data betydelige begraensninger for
kortlaegningen af dybe mal og saerligt placering af deponiets bund, som seismikken
primeert var planlagt for at undersage.

e Langs seismisk linje 2 tolkes en stigning i hastighed over 900 m/s som bunden af
deponiet ca. 20 m under terraenoverfladen. Pa grund af stgjen i data er det ikke
muligt med sikkerhed at bestemme dybden af deponiets nedre graense i de gvrige
otte seismiske profiler.

e Langs linje1, linje 3 og linje 9 observeres der interne variationer som tyder pa en vis
heterogenitet i deponiet. Der observeres hgjere seismiske hastigheder af affaldet
med dybden, hvilket formentlig skyldes kompaktering af affaldet eller
tilstedeveaerelse af andre typer affald med hgjere densitet.

e Der er foretaget volumenestimering for deponiet som dog er knyttet med stor
usikker pga. manglende viden om deponiets tykkelse. Det beregnede volumen af
deponiet varierer fra ca. 1,3 km?3 til 2,3 km?.

Der er behov for yderligere undersggelser, hvis Esbjerg Kommune overvejer at sanere
deponeringsenheden for at ibrugtage dele af omradet ved Made Deponi til erhvervsmaessige
formal. Udarbejdelse af realistiske omkostningsscenarier for opgravning og bortskaffelse af
affaldet kraever bedre kendskab til tykkelsen af deponiet og seerligt, at der gennemfares
prgvetagning og -karakterisering af affaldet, da affaldstype har stor betydning for prisen pa
bortskaffelse. Prgvetagning er afgerende for at karakterisere affaldet saledes, at der kan
foretages kvantificering af jord- og affaldsmaengder og estimering af affaldsheterogenitet.

For at f& undersegt og karakteriseret affaldet og lateraler og vertikale variationer i
affaldssammensaetningen anbefales det, pa baggrund af den geofysiske forundersggelse, at
der foretages 4-5 praveboringer og to prevegravninger som angivet i Figur 22. Hvis
prgveboringerne bores gennem deponiet og ned i de underliggende lag, vil deponiets
tykkelse kunne fastlaegges, hvilket kun i begreenset omfang har veeret muligt i denne
undersggelse. Dette vil veere nyttigt til mere praecise volumenberegninger.
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Arbejdet preesenteret her kan suppleres med yderligere geofysiske undersggelser. Seerligt
anbefales det, at der som minimum foretages en geoelektrisk/induceret polarisations 2D-linje
for at undersagge dybden til grundvandet. Denne linje skal krydse mindst ét borehul, s&
malingerne kan kalibreres med observationerne fra boringen. Placering af denne linje bar
veere vinkelret pa kystlinjen, da det er meget sandsynligt, at havvandet treenger ind i
sedimenterne omkring deponiet og affaldet. Det er derfor ngdvendigt at kunne vurdere, hvor
langt havvandet treenger ind og undersgge affaldet i deponiet, som ogséd kan veere
vandmeettet fra nedbgr, grundvand og/eller indtraeengende havvand.
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Bilag 1

Notat fra Vandkvalitetsinstituttets undersogelse af udsivning 1987

40

Perkolatsammensatningen i bade depot 561 - 200 og
561 - 201, som den fremgar af kemiske analyser pa
depotboringerne, svarer for en lang rakke stofgrupper
til almindeligt lossepladsperkolat. Koncentrations-
massigt ligger de malte vardier i den lave ende af
erfaringsvardier fra kontrollerede lossepladser.
De relativt lave vardier kan for depot 561 - 200
skyldes, at depotet er gammelt. For depot 561-
201 kan de lave vardier skyldes opblanding med
oprindeligt vand, som endnu ikke er udskyllet.

Perkolatet fra depoterne indeholder herudover stoffer,
der kan henfores til tjareproduktion eller gasvarks-
affald (bl.a. PAH-forbindelser), stoffer, der kan
henfores til pesticidproduktion (chlorcresoler,
chlorphenoler, Dichlorprop) og mindre mengder aromater
(benzen, toluen).

En beregning af stoftransporten for udvalgte stoffer
fra det storste depot 561-201 til Vadehavet giver

folgende resultat:

Organisk stof (malt

som COD) 30.000 kg/ar
Ikke-flygtigt organisk

kulstof (NVOC) 7.000 - 15.000 kg/ar
Ammoniak-kvalstof 4.000 - 10.000 kg/ar
Total-kvaelstof 9.000 - 16.000 kg/ar
Chrom 1 kg/ar
Phenolare forbindelser 15 - 30 kg/ar
Dichlorprop 30 - 80 kg/ar
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