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Forord

Slaggrus och andra askor har tekniska egenskaper som gor de mycket lampliga att
anvandas i anlaggningskonstruktioner. For att underldtta beddmningen av potentiella
miljo- och héilsorisker med atervinning av slaggrus i anlaggningskonstruktioner har det
tagits fram ett beslutsstod och riktvarden (Avfall Sverige rapport 2019:14). Det har
projektet syftar till att underlétta dtervinning av slaggrus i konstruktioner och att
identifiera styrkor och svagheter i anvdndandet av beslutsstodet.

Sedan publiceringen har beslutsstodet anvéants som underlag for ansokningar om
atervinning av slaggrus i storskaliga konstruktioner.

I det hér projektet som samfinansieras av Energiforsk och Avfall Sverige, har
beslutsstodet f6ljts upp.

Studien har utforts av Martijn van Pragh och Alice Rundberg pa Ensucon.

Har redovisas resultat och slutsatser frén ett projekt inom ett forskningsprogram som
drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehéllet.

Marie Kofod-Hansen
Stockholm i februari 2024

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Slaggrus och andra askor har tekniska egenskaper som gor de mycket
limpliga att anvinda i anldggningskonstruktioner. De innehdller mot
bakgrundshalter forhojda halter av frimst metaller, klorider och sulfater.
For att underlitta bedomningen av potentiella miljo- och hilsorisker
med atervinning av slaggrus i anlaggningskonstruktioner har det tagits
fram ett beslutsstod och riktvirden (Avfall Sverige rapport 2019:14).

Som resultat har uppkomsten av damm fran anldggningsarbeten identifierats som
potentiellt avgorande for hélsoriskerna. Sedan publiceringen har beslutsstodet anvénts
som underlag for ans6kningar om atervinning av slaggrus i storskaliga konstruktioner.
Inom ramen for det foreliggande projekt, finansierat av Energiforsk och Avfall Sverige,
har beslutsstodet f6ljts upp.

Projektet syftade till att underldtta atervinning av slaggrus i konstruktioner. Méalen med
projektet var att identifiera styrkor och svagheter i (anvdndandet av) beslutsstodet,
verifiera antaganden och modeller i den underliggande riskbeddmningen avseende
damning, fa empiriska data fran damning vid byggnation med slaggrus, och eventuellt
uppdatera beslutsstodet pga. andrade parametrar i "damningsmodellen”, samt att
utveckla hur beslutsstodet borde uppdateras.

Inom projektet skulle uppkomsten av damm mats vid tva fullskaliga
anlaggningsarbeten; i Umeé och i Trelleborg. Metoden for partikelmatningar vid
arbetsplatser anvandes vid den forsta anldggningen. Den gav av olika anledningar inga
resultat, bland annat for att konstruktionen utférdes under en nederbordsrik period.
For den andra anldggningen byttes istéllet till en vedertagen metod for att mata
atmosfariskt nedfall, den sa kallade Nilu-metoden. Provtagare sattes upp runt
anlaggningsytan for att kunna fanga in nedfallet damm fran anldggningsarbeten och
fran “bakgrundsdamning”. Slaggruset vatades vid utlaggning och tacktes successivt
med bergkrossmaterial. Matningen pagick under ca tva manader. Materialet som
fangades in i Nilu-provtagarna skickades till IVL:s laboratorium och analyserades pa
totalmangden deponerat material, vissa metaller och salter.

Genom att jamfora metallhalter i det infangade dammet med halter i slaggruset och
med bakgrundsvarden kunde konstateras att anldggningarbetena hade gett upphov till
damm fran slaggruset. De deponerade mangderna och halterna korrelerades till
avstand till kdllan samt vindriktning och -hastighet. Jimforelsen till antaganden i den
tidigare med hjalp av beslutsstodet genomfdrda riskbedomningen visade pa att det
hade dammat mer dn antaget, men att halterna av de analyserade metallerna var lagre.
Séledes overskattade riskbedomningen enligt beslutsstodet risken med
metalldepositionen nagot. Vétning av slaggrus verkade ha en tydlig ddmpande effekt
pa uppkomsten och/eller transport av damm.

Resultaten fran uppfoljningen av beslutsstodet visar att det upplevdes som anvandbart
och som vardefull referens i myndighetskontakt, men att en férenklad version — sarskilt
av riskbeddmningen — skulle gora det annu mer tillganglig. Darutdver maste
riskbedomningen i beslutsstodet uppdateras pa grund av dndringar i den
underliggande modellen fran Naturvardsverket. Kunskapsléget kring damning fran



bade slaggrus och andra byggmaterial vid anldggningsarbeten bor forbattras for att

kunna dra mer allméngiltiga slutsatser om damning och hur val riskbedémningen
reflekterar faktiska miljo- och hélsorisker.

Nyckelord

Slaggrus, damm, beslutsstod, anldggningsarbeten, partikelmatningar
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Summary

Sorted bottom ashes from waste incineration and other ashes are suitable
for use in groundwork constructions. They contain elevated
concentrations of primarily metals, chlorides and sulphates. To facilitate
the assessment of potential environmental and health risks associated
with the recycling of bottom ash in construction works, a decision
support guide and guideline values have been developed (Avfall Sverige
report 2019:14).

As aresult, the dust generation from construction works has been identified as a
potential determinant of health risks. Since its publication, the decision support guide
has been used as a basis for applications for recycling of bottom ash in large-scale
constructions. Within the framework of the present project, funded by Energiforsk and
the Swedish Waste Association (Avfall Sverige), the support guide has been followed

up.

The project aimed to aid increased recycling of ashes in groundwork constructions. The
goals of the project were to identify strengths and weaknesses in (the use of) the
decision support guide, verify assumptions and models in the underlying risk
assessment regarding dusting, obtain empirical data from dusting in construction
works with bottom ash, possibly update the decision support due to changed
parameters in the "dusting model", and to identify if and how the decision support
guide should be updated.

Within the project, dust emissions were planned to be measured at two full-scale
construction sites, one in Umea in the north of Sweden, and one in Trelleborg in the
south. The same method used for particle emission measurements at workplaces was
employed at the first site. It did not produce any results, for various reasons, one of
which was intense precipitation prior and during construction. At the second site, an
established method for measuring atmospheric deposition, the so-called Nilu fallout
method, was used instead. Samplers were set up around the construction site to
capture fallen dust from construction works, as well as from potential "background
sources". Bottom ash was wetted and successively covered with gravel after
compaction. The measuring campaign covered ca two months. The deposited material
was sent to the Swedish Environmental Research Institute’s laboratory where it was
analyzed for total amount of deposited material, some metals and salts.

By comparing metal concentrations in the captured dust with concentrations in the
bottom ash and background values, it was found that the construction work indeed
had given rise to dust from bottom ash. The deposited amounts and concentrations
were correlated to the distance to source, as well as to wind direction and wind speed.
A comparison to assumptions in the previous risk assessment carried out with the help
of the decision support guide revealed that more dusting had occurred than assumed,
but that concentrations of analyzed metals were lower. Thus, the risk assessment
according to the decision support guide slightly overestimated the risk of metal
deposition in this case. Wetting of bottom ash seemed to have had a clear dampening
effect on dust formation and/or transport.




Results from the follow-up of the decision support guide show that it was perceived as
useful and as a valuable reference in contact with authorities, but that a simplified
version — especially of the risk assessment — would further improve usability. In
addition, the risk assessment in the decision support system must be updated due to
changes in the underlying model originally adopted from the Swedish Environmental
Protection Agency. The state of knowledge about dusting from both bottom ashes and
other building materials in construction works should be improved for drawing more
general conclusions about dusting and how well the risk assessment reflects actual
environmental and health risks.
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1 Bakgrund, syfte och malsattning

Arligen uppstar ca 1 miljon ton bottenaskor fran avfallsférbranning]1. Efter
metallseparation, sortering och lagring aterstar slaggrus som hittills framfor
allt har atervunnits som tacknings- och konstruktionsmaterial pa deponier.
Denna typ av atervinning &r tidsbegransad i och med att merparten av
deponier som ska avslutas kommer att vara sluttdckta inom de narmaste
aren. Slaggrus har tekniska egenskaper som gor det mycket lampligt att
ersétta till exempel bergkross i anldggningskonstruktioner utanfor deponier.
Slaggrus innehéller dock mot bakgrundshalter forhéjda halter av framst
metaller, klorider och sulfater. For att underldtta bedomningen av
potentiella miljo- och hélsorisker med atervinning av slaggrus i
anldggningskonstruktioner har Avfall Sveriges latit ta fram ett beslutsstod2
som uppdaterades tva ar senare3. Inom ramen for det projektet har
riktvarden berdknats for relevanta amnen som ska motsvara ringa miljo- och
hélsorisker vid vissa typatervinningsfall. Beslutstodet och riktvardena
bygger pa generella antaganden och anvander sig av berdkningsmodeller
frdn Naturvardsverket (Riskbedomning av férorenade omraden4 och den av
SGI framtagna Energiforsk rapport om riskbeddmning vid &tervinning av
askor5. Sedan publicering har beslutsstodet anvénts som underlag for
ansokningar om atervinning av slaggrus i storskaliga konstruktioner, och
det foreligger ett behov att f6lja upp tillampningen av beslutsstodet.

Resultaten fran riskbedomningen i beslutsstodet visar att damning av sméa
partiklar slaggrus fran anldggnings-, underhalls- och rivningsarbeten kan
vara kritisk for risker f6r ménniskors halsa. Eftersom berdkningen av
damning och dess effekter pa méanniskor och miljon baserats pa antaganden
och modeller och det saknas resultat frdn métningar i falt, foreligger det
stort behov att

a) verifiera antaganden och modellen, och

b) eventuellt justera riktvardena i beslutsstodet om dessa visar sig vara
allt f6r konservativa eller till och med underskatta riskerna.

1 Naturvardsverket, 2022
2 Avfall Sverige, 2017

3 Avfall Sverige, 2019

4 Naturvardsverket, 2009
5 Varmeforsk, 2009
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Syftet med foreliggande projekt ar att underlétta dtervinning av slaggrus i
konstruktioner genom ett i praktiken testat och eventuellt anpassat
beslutsstod.

Malen med projektet ar att:
e verifiera antaganden och modeller i beslutsstodet

o fa systematiskt underlag kring damning vid byggnation med
slaggrus

e Distd verksamhetsutdvare som bygger med slaggrus enligt
beslutsstodet med praktiska fragor kring beslutsstodets uppléagg,
antaganden, tolkning

e uppdatera riktvardena pga. andrade parametrar i
"damningsmodellen”

e uppdatera beslutsstodet.

Projektet finansierades av Avfall Sverige och Energiforsk.

11
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2 Metodik

2.1 OVERGRIPANDE BESKRIVNING AV METODIK

Arbetet har genomforts med hjalp av referensgruppmoten samt dialog med
berdrda och anvandare av beslutsstodet via intervjuer och en workshop (16
mars 2023). Under projektets gang har dven aktivt letats efter flera pagdende
eller planerade anlaggningsprojekt med slaggrus for att kunna inkluderas i
uppfdljningen, men inga projekt hittades.

Referensgrupp bestod av Raul Gronholm (Sysav), Fredrika Stranne (Avfall
Sverige som ersatte Johan Fagerqvist), Marta Hasselqvist (Tekniska Verken),
Marie Kofod Hansen (Energiforsk som ersatte Helena Sellerholm) och Karin
Karlfeldt Fedje (Renova).

Arbetsgruppen bestod av Martijn van Praagh (projektledning, forst Afry,
sedan Ensucon), Mérten Arbrandt och kollegor (Afry), Niclas Eneberg, Salar
Valinia och Alice Rundegren (alla Ensucon).

Damningsprovtagningar i falt har genomforts vid tva storskaliga
anldggningsprojekt, ett i Umed och ett i Trelleborg. Vid den forsta
provtagningen anvandes samma metod for dammprovtagning man
anvander sig av for att kontrollera dammexponering pa arbetsplatser. Vid
den andra provtagningen samlades istallet in torr- och vat deposition.
Metodiken som anvéndes byggde pa en Norsk standard for att méta
atmosfarisk nedfall. Provtagningsutrustning och analyser har ALS (Umea)
respektive IVL Svenska Miljoinstitutet (Trelleborg) statt for.

Samtidigt med detta projekt genomfdrdes partikelhaltsméatningar mfl. i
ramen fOr ett ”systerprojekt”s,’.

Metoderna beskrivs nedan. Observera att provbehallare som anvéandes i det
forsta projektet tyvarr forsvann i posten pa vag till analyslaboratoriet och
har inte uppdagats sedan dess (trots ihédrdig efterlysning).
Metodbeskrivningen forblir sdledes summarisk och inga resultat fran
dammatningen kan redovisas. Istéllet hénvisas till “systerprojektet”.

6 Avfall Sverige, 2023
7 Samordning med ett parallellt projekt avseende partikelspridning (Sara Janhéll, RISE och
Joacim Lundberg, LTH) har skett. Resultaten har analyserats tillsammans.

12
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2.2  MATNING AV DAMM | UMEA

2.2.1 Konstruktion

Vid Umea energi anlades en verksamhetsyta om 18 500 m? med 11 000 m?3
slaggrus (ca-matt, se figur 1). For utldggning och kompaktering av
slaggruset anvandes traditionella anldggningsmaskiner (se figur 2).

Figur 1 Visualisering av konstruktionsytan vid Umea Energi, Ume3 (inom de réda linjerna pa nedre
bilden). De gula punkterna i 6vre bilden anger grundvattenobservationspunkters ldge (Sandstrom,
2020).

13 Energiforsk
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Figur 2 Utldggning av slaggrus vid Umea Energi med dumper (Foto: Anders Friberg).

2.2.2 Slaggrus

Slaggruset harstammar fran Dava kraftvarmeverk (Umea Energi). Enbart
fraktionen 0/15 nyttjas for atervinning. Slaggruset har lagrats i minst 6
manader innan atervinning.

Medel- och medianhalter av analysresultat avseende vissa totalhalter i
slaggruset visas i tabellen nedan tillsammans med riktvardena som har
tagits fram med Avfall Sveriges beslutsstod (Avfall Sverige, 2019) som
grund for en platsspecifik bedomning.

14

Energiforsk



UPPFOLINING AV BESLUTSSTODET FOR ATERVINNING AV SLAGGRUS |

Tabell 1 Medel- och median av totalhalter i slaggrus fran Dava kraftvirmeverk

samt platsspecifika riktvdrden (Umea Energi), totalhalter i mg/kg TS

(om inget annat anges, n=4, ”-” inget virde).
Medel  Median Riktvarde

Parameter 20m avstand
Torrsubstans 80,7 -

(%)

Arsenik 49 51 360

Barium 1725 1 600 B

Bly 1005 930 1700
Kadmium 36 38 92

Kobolt 45 37 1600
Koppar 4050 2 550 320 000
Krom 253 225 n.r.
Kvicksilver 0,053 0,052 110

Nickel 228 145 7700
Vanadin 38 42 10 000
Zink 6 050 5 250 350 000

@ ojusterade, géller bara om riktvédrden for lakning innehalls

Tvastegslaktester och perkolationstester utférdes pa slaggruset (observera
att det ar pa 0-4 mm fraktionen dessa vanligtvis utfors, inte pa bulken av
materialet). Medel- och medianhalter av analysresultat avseende vissa

lakhalter i lakvatten frén slaggruset visas i tabell 2.

15
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Tabell 2 Medel- och median av totalhalter i lakvatten perkolationstester

Vid LS 0,1 av slaggrus fran Dava kraftvirmeverk (Umea Energi) i mg/I

(om inget annat anges, n=4, ”-” inget virde).

Parameter Medel Median Riktvirde
pH () 9.3 8,7 -
Konduktivitet -
mS/m 1560 1400

Antimon 0,03 0,03 0,87
Arsenik 0,02 0,02 0,43
Barium 0,11 0,11 31
Bly <0,05 0,44
Kadmium <0,002 0,22
Koppar 1,5 1,5 4,3
Krom 0,5 0,56 2,2
Kvicksilver <0,001 0,043
Molybden 1,1 1,1 3
Nickel <0,1 0,87
Zink 0,5 0,5 8,7
Parameter Medel Median Riktvirde
Fluorid 0,9 0,4 120
Klorid 4200 4000 8700
Sulfat 2188 2050 8700
Fenolindex 0,16 0,16 -
DOC (mgll) 163 170 -

TS for Iosta -

amnen (mg/l)

9675

7550

2.2.3 Matning och analys avdamm

For att kunna dra nytta av standardiserad och lattillgénglig mét- och
provtagningsutrustning valdes en metod som motsvarar
arbetsplatsmatningar som mojliggor en jamforelse med hygieniska
gransvarden enligt Arbetsmiljolagstiftningens. S kallade IOM-kassetter
med filter anvandes for provtagning av respirabelt damm (se figur 3 nedan).
Referensprov togs enligt foreskrifterna for arbetsplatsmétningar.
Luftfuktigheten paverkar resultaten och behallarna for referensprov
oppnades under 25 minuter utan att vidrora kassetten da detta kan paverka

resultaten (se tabell 3 nedan).

8 Arbetsmiljoverket, 2018

16
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Filterbehallaren satts normalt fast med clips pa provtagaren i “hojd med ett
kavajslag”. Matningen sker helst under 1 arbetsdag (6-8h, se tabellen nedan
for avvikelser). Luftflodet vid provtagning ska vara 2 liter/minut. Efter
matningen satts locket tillbaka 6ver 6ppningen pa provhallaren och allting
skickas tillbaka till laboratoriet.

4

85 mm

*

Figur 3 I0M-kassett f6r dammaitning vid arbetsplatser som kan séttas pa kavajslag ed., en pump
ansluts underifran (ALS Scandinavia AB, 2022).

I stallet for att fasta provtagarna pa personer installerades de pa en hojd av
ca 75 cm Over marken med olika horisontellt avstand fran slaggrusytans
ytterkant. I Tabell 3 redovisas provtagningsplanen och filtanteckningar fran
mattillfallet. Placeringen av matutrustning valdes at sydvast for att ligga i
den vindriktningen som antogs vara styrande i underliggande
riskbeddmning.

17
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Tabell 3 Planerade analyser, lokalisering och tidperiod fér provtagning av damm vid anldggning av
slaggrusyta Umea Energi.

ANLAGGNINGSARBETE

Analys Avstand Hojd 6. mark  Klockslag Tid Flode Volym
fran
slagg
Prov/ m cm min I/min |
Enhet
PAH PAH 55 75 09:20-16:09 409 2 818
A1034 Referens 55 75 09:30-09:55 25 - -
Skc 3164 Damm 55 75 11:15-16:03 293 2,5 732,5
resp.’
A1032 Totaldamm 5,5 75 09:40-16:14 395 2 790
A1033 Referens 13,2 75 09:35-09:55 20 - -
Analys Avstand Hojd 6. mark  Klockslag Tid Flode Volym
fran
slagg
Prov/ m cm min I/min |
Enhet
A1031 Totaldamm 13,2 75 09:45-16:27 402 2 804
SKC3167 Referens 13,2 75 10:50-11:12 22 - -
SKC3166 Damm 13,2 75 11:30-16:27 297 2,5 742,5
resp(
SKC3165 Damm 20 90 11:40-16:34 294 2,5 735
resp(
A1030 Totaldamm 20 90 11:53-16:34 281 2 562

M respirabelt damm

Provtagarna samlades in och skickades som sedvanligt med posten till
analyslaboratoriet. Proverna anlande aldrig, och efterforskningar hos

transportdren gav inga indikationer pa att proverna gick att hitta igen.
Séledes finns inga méatvarden att redovisa.

Fran bade faltobservation, verksamhetsutovarens iakttagelser och resultaten
frdn det parallellt padgaende projekt som matte partikelemissioner® framkom

att mycket lite damm uppstod under provtagningsperioden.
Huvudorsakerna var ihéllande och intensivt regn bade dagarna och
veckorna fore anlaggningen av ytan.

9 Avfall Sverige, 2023

18
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2.3 TRELLEBORG

2.3.1 Konstruktion

Den aktuella ytan i Trelleborg ar beldgen inom Trelleborgs hamn, i den
sodra delen av Trelleborg centralort, se Figur 4. Trelleborgs hamn ar ett
utfyllnadsomrade. Den aktuella ytan dr uppbyggd av muddermassor fran
muddringsarbeten i hamnen. Muddermassorna utgors fraimst av kalkhaltig

moranlera.
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Figur 4 Topografisk karta 6ver Trelleborg, dédr aktuellt omrade i Trelleborgs hamn dr markerat med
rott © Lantmateriet

Narmsta recipient dr Ostersjon. Ytan angransar till Ostersjon i soder.
Visterut ar avstandet ca 200 m. Arsnederborden fér omradet &r 516 mm/ar
som medelvéarde for aren 1961-1990.

Ytan som slutligen ska anldggas omfattar 600 x 300 m (180 000 m?).
Slaggrusets maktighet inuti konstruktionen kommer enligt uppgift fran
Sysav att uppga till maximalt cirka 0,35 m. Anlaggningen ligger inom
verksamhetsomradet for Trelleborg hamn dar allménheten inte har tilltrade.

Konstruktionen anlades enligt f6ljande (beskrivet uppifran och ned):
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e Asfaltslager pa 140 mm bestdende av ett slitlager pa 40 mm, ett
bindlager pa 50 mm och ett bundet bérlager pa 50 mm

¢ Obundet barlager pa 80 mm bestaende av bergkross 0-32

o Forstirkningslager pa 580 mm bestaende av bergkross 0-90 och
slaggrus, varav slaggrusets maktighet kommer att uppga till
maximalt ca 350 mm

o Befintlig mark (terrass), bestaende av utfyllnadsmassor (kalkhaltig
morédnlera).

For att begransa tiden som slaggrus var i dagen och kunde orsaka damm
ticktes utlagt slaggrus omedelbart med bergkrossmaterial (se Figur 5).

: P 7 A .
Figur 5 Utlagt slaggrus i Trelleborg under materialseparerande skikt tackt av bergkross (i bakgrunden
syns fordonet som anvindes for bevattning av slaggrusytan, foto: Martijn van Praagh).

Riktvardena for totalhalter och lakhalter har som f6r konstruktionen i Umea
tagits fram med Avfall Sveriges beslutsstod0. Eftersom forutsdttningar pa
plats skiljde sig vasentligt fran antaganden i beslutsstodet har en

10 Avfall Sverige, 2019
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platsspecifik bedomning genomforts'!. Resultaten for riktvardena framgéar
av Tabell 4 nedan. De tva olika scenarierna for skydd av hélsa avser olika
tillvagagangssatt for utlaggning av slaggrus och hur lange det antas ligga i
dagen. Riktvarden for hilsorisker har inte justerats for till exempel
gransvérden for nar avfall klassas som farligt avfall forutom gallande
utlakning av lattlosliga salter. De ar ett resultat av berdkningen for en
platsspecifik bedomning och géller enbart i samband med riktvérdena for
skydd av grund- och ytvatten.

Tabell 4 Platsspecifika riktvdrden for atervinning av slaggrus i Trelleborgs hamn (Maghder, 2021).

Sy Skydd av
Amne s""’a'::" markmilis, | gy dd av halsa markmiljd, intill
ytv: - under a konstruktion
konstruktion

Scenario: Scen. 1 Scen. 2 Scen. 1 Scen. 2
Enhet: mg/l mag/| ma/kg ma/kg ma/kg mag/kg
Antimon 0,55 35 2 600 2 600 4100 4 900
Arsenik 1,6 neg 56 49 3 400 4 100
Barium 54 - - - - -
Bly 2,7 230 700 650 17 000 20 000
Kadmium 0.11 15 27 34 170 200
Kobolt 1,1 29 630 630 5100 6 100
Koppar = 130 30 000 86 000 27 000 33 000
Krom 1,6 neg 590 000 650000 27 000 33 000
Kvicksilver 0,011 1,8 50 43 85 100
Molybden 1,6 120 5 500 4 700 14 000 16 000
Nickel e 70 750 2 100 14 000 16 000
Vanadin 2y 190 4 300 4 000 34 000 41 000
Zink 22 neg 150 000 140 000 85 000 100 000
Naftalen B2 1,4 7 800 6 900 1 000 1200
Bens(a)pyren 0,027 9,3 2,1 3,7 27 33
PAH-L 5,5 17 11 000 10 000 1 000 1200
PAH-M 0,26 19 1 000 1900 1000 1200
PAH-H 0,027 neg 44 49 340 410
Fluorid 120*
Klorid 15 o00*
Sulfat 17 000*

* Riktvirde justerat ned till mottagningskriterier fér avfall till en deponi f6r farligt avfall enligt
NFS 2004:10.

2.3.2 Slaggrus

Slaggruset harstammar fran Sysavs kraftvarmeverk for avfall i Malmo. Det
ar enbart fraktionen 0/50 mm som d@mnades nyttjas for atervinning.
Slaggruset lagrades i minst 6 manader innan atervinning. Provtagning av
slaggruset har skett under 2016 och 2019. Provtagning utfordes av sorterat

11 Maghder, 2021
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material fran grundfraktionen (0-50 mm) i hog, som lagrats i minst 3
manader. Provtagningsmetodiken f6ljde “Nordtest-metoden”12.
Provmaéangder om ca 700 kg togs ut med borrvagn ur upplag om ca 10 000
ton (se figur 6 nedan). Totalt togs minst 140 delprov ur ett upplag som
blandades till ett samlingsprov om ca 700 kg. Uttag av prov for analys
utférdes med neddelare till en provstorlek av ca 151 till en hink med lock (se
figur 7). Hinkarna séndes till analyslaboratoriet som hanterade proven enligt
standardiserade metoder.

it i3 > o

Figur 6 Slaggrus som provtas med borrvagn ursprungligen avsedd for provtagning av jord (Foto: Raul
Gronholm).

12 Nordtest, 1996
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Figur 7 Neddelare (s.k. Splitter) for att ta fram analysprov ur samlingsprovet fran slaggrus (Foto: Raul
Gronholm).

Slaggruset undersoktes med avseende pé totalhalter av potentiellt
fororenande d&mnen, och utlakningen testades och analyserades med
kolonntest vid L/S=0,1 enligt SS-CEN/TS 14405:2004. Lakvattnet fran testerna
analyserades med avseende pa pH enligt standarden SS-EN ISO 10523:2012,
ledningsformaga enligt SS-EN 27888:1993, redox med “SGI-metoden” och
olika parameter enligt Eurofins Environment Testing AB:s analyspaket
avseende metaller, klorid, fluorid, sulfat och 16st organiskt kol (DOC).

2.3.3 Depositionsmatning

For att forebygga utmaningarna med tidsbegransad métning och (f6r
damning) ogynnsamma vaderforhéallanden dndrades mattekniken fran
maétning av total- och respirabelt damm till depositionsmatning, det vill saga
en médtning av partikuldrt material som faller ned pa marken. Férutom att
kunna méta under langre tid har depositionsmétningen en annan fordel:
dammdeposition métt i mg/m? ar en parameter vars varde uppskattas i
riskbeddmningsmodellen i beslutsstddet, och den anvands for att berdkna
den totala deposition under konstruktionstiden. Genom att ersatta
dammatning med depositionsmétning finns det en majlighet att ga forbi
vissa antaganden om damning i riskmodellen och jadmfora resultat fran
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depositionsmétning béttre med berdkningsresultaten fran
riskbeddmningsmodellen.

Som metod valdes den sa kallade Nilu-tratten, utvecklat av NILU —
Stiftelsen Norsk institutt for luftforsknings dotterbolag (se Figur 8 och 9
nedan). Insamlingen av bade torr- och vatdeposition sker genom en 6ppen
plastbehallare ca 1,7 m 6ver marken pa ett stativ. Nilu-trattarna hyrdes av
IVL Svenska Miljoinstitutet.

|N NOVATION The NILU Particulate Fallout

nilu collector / Precipitation Collector

The NILU Particulate Fallout Collector /
Precipitation Collector

The NILU Particulate Fallout Collector and the
NILU Precipitation Collector have been developed
to collect representative samples of dry and wet
atmospheric particulate fallout for subsequent
analysis.

The design and development of the NILU collec-
tors are based on an evaluation of similar equip-
ment in use in various countries, including availa-
ble wet precipitation collectors for meteorological
purposes. In addition to the given performance
criteria, factors such as construction materials,
ease of handling and transportability determined
the shape and dimensions of the collectors. The
Fallout Collector has been considered by ISO
(International Standardization Organization) for
adoption as an international reference collector
for particulate fallout. Its design is according to
the recommendations of ISO as the present use
of materials and procedures permit. (ISO/DIS
4222.2).

Figur 8 Utdrag ur beskrivningen av Nilu-metoden (den vénstra anvindes under matkampanjen,
foto: INNOVATION).
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Figur 9 Nilu-tratt for matning av deposition i Trelleborgs hamn (provtagningspunkt 3, foto: Martijn van
Praagh).

Nilu-trattarna fanns pa plats under anldggning av 6 deletapper om ca 3,5 ha
(Figur 10). 20 700 ton slaggrus lades ut under tiden. Inom ramen for
”systerprojektet” satte Rise och Lunds universitet upp métinstrument {ér
partikelhalter delvis vid samma positioner dar depositionsmétningarna
utférdes, se Figur 10.

2 Energiforsk
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Nilu fallout collector

O Air Quality Sensor

Bottom ash construction area

Figur 10 Lokalisering for anldggningsomradet i Trelleborg hamn markerade med rosa ytor (Bottom ash
construction area). Lokaliseringen for gronytan som antogs vara styrande for att begrénsa
dammadeposition utanfor anlaggningsomradet dr markerat med en bl stjirna i vanster bild. De
numrerade trianglar i héger bild anger positioner fér depositionsmétning (Nilu fallout collector, Nilu-
trattar), de vita numrerade ringar positioner for partikelméatning (Air Quality Sensor) av (Avfall
Sverige, 2023). Bakgrundskartor: Open Street map, OSM Standard, och Lantmateriet, 2023.

2.3.4 Metodik for utvardering av depositionsdata

Miatstationerna (Nilu-trattarna) fangar in all deposition, dvs. dven
atmosfarisk (bakgrunds)deposition. I teorin bér andelen damm fran
slaggrusytorna i métstationerna vara storre ju oftare stationen ligger i
vindriktningen av pagdende anldggningsarbetena, ju starkare vinden ar och
ju kortare avstandet ar daremellan. Séledes har depositionsdata utvarderats
utifran férharskande vindriktning, vindhastighet och avstand mellan
anldggningsytorna och maétstationen. I detalj utgors data for utvarderingen
av foljande:

e Koordinater for anldggningsrutor (n=6) och Nilu-trattar (n=6)

e Hur stor mangd som anlagts fr respektive anldggningsdag (antal
ton vid datumet, n=34) samt anldggningsordning for rutorna. Denna
information mottogs av PEAB (2023)

e Vaderdata: vindriktning och vindhastighet, méatpunkter under
respektive arbetsdag vid tidpunkterna 08:00, 12:00 och 16:00 (n=102).
Denna information mottogs av Trelleborg Port Control (2022).
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Anléaggningsrutorna 1-6 i figur 10 delades upp i mindre delrutor for att varje
delruta skulle representera en anlidggningsdag (39 delrutor). Ytorna anlades
successivt enligt Figur 11 som visar en indelning av anldggningsomradet i
delrutor for att illustrera ordningsfoljden. Delrutornas geometriska
mittpunkt (centroid) berdknades med hjalp av programvaran QGIS. Dérefter
beraknades vinkeln och avstandet mellan varje delrutas centroid och
respektive NILU-tratt.

Figur 11 Oversikt 6ver placeringen av depositionsmatningspunkter och utlagda slaggrusytor i
Trelleborgs hamn. Anlaggningsytan (ljusgrént omrade) utférdes etappvis med start vid ruta 1:1, 1:2,
1:3 osv med avslut vid delruta 6:8. Lokaliseringen av respektive delrutas centroid visas med grona
prickar, placeringen av NILU-trattarna med gula.

Det antas att framst vindriktning, vindhastighet och avstand paverkar
depositionen, och att dessa faktorer samverkar. Exempelvis sker en véldigt
liten damning om vindhastigheten ar for lag vilket bor medfora en lag
damning vid denna tidpunkt oavsett om avstandet dr langt eller kort mellan
anldaggnings-punkten och NILU-tratten. De enskilda faktorernas paverkan
pa deposition har saledes inte utvarderats. Sammanvéagningen skedde
genom att tilldela podng for varje faktor och sedan multiplicera poédngen, se
Tabell 5.
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Tabell 5 Regler for podngsattning som anvants for att utvardera huruvida faktorerna styr mangden
deposition av dammpartiklar.

Faktor Mest fordelaktiga Faktorpoing Minst fordelaktiga
forhallanden for en stor Ce———— forhallanden for en
mangd deposition stor mangd deposition
Avstandspoang <280 m:
For var 20:e meter dkat 0-20 m: 0-40 m: 0-60 m: 0-80 m: 0 00012'2
avstand halveras poangen 1p 0,5p 0,25p 0,125 p ’

-poangen adderas P

Vindriktningspodng
(vinkelskillnad mellan
optimal vindriktning och

uppmitt) 0-39": 0-60°: 0-90°: <120°:
-fér var 30:e grader 1 poang 0.5p 0.25p 0.125p
skillnad halveras poangen

-poangen adderas

Vindhastighetspodng

-podngen adderas, om >8 m/s: >6 m/s: >4 m/s: <4 m/s:
inte vindhastigheten ar <4 1p 0,5p 0,25p Op

m/s, da ansatts noll poang

Sammanvigd podng = avstandspoing * vindriktningspoidng * vindhastighetspoang

Totalt finns n=102 datapunkter for anlaggningsperioden 2022-05-11 till 2022-
07-04. Eftersom det finns osdkerheter kring vid vilken vindhastighet som
damning uppstar vid, har tva berdkningar gjorts: Forst enligt Tabell 5a, i
vilken tidpunkter dér vindhastigheten var mindre dn 4 m/s inte tagits (0
poang), sedan enligt tabell 6, i vilken alla matpunkter har inkluderats med
fallande poang for avtagande vind. Den forsta summeringen baseras da pa
64 tidpunkter, den andra pa 102.

For varje tidpunkt och Nilu-tratt multipliceras faktorpoangen (p) samman.
Darefter adderas poangen for samtliga tidpunkter med varandra for att
berdkna den sammanvégda poangen for respektive Nilu-tratt. Berdkningen
har utforts i Excel.
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Tabell 6 Avvikande regler f6r podngséttning inkluderande ldga vindhastigheter.

Faktor Mest fordelaktiga Faktorpoang Minst fordelaktiga
forhallanden for en stor c————————) {Orhallanden for en
mangd deposition stor méngd deposition
Avstandspoang
Nar vindhastigheten >8 m/s: >6 m/s: >4 m/s: >2m: 0-2:
minskar halveras poangen 1p 0,5p 0,25p 0,125 p 0,0625 p

-poangen adderas

2.3.5 Metod for jamforelse mellan modellerat och uppmatt deposition

For att kunna jamfora uppmatta depositionsmangder med berdkningarna i
riskbedomningsmodellen for Trelleborg maste anldggningsomradets storlek,
antal anldggningsdagar och avstanden till damningskallan justeras
(riskbedémningen utgar fran hela konstruktionen pa 18 ha, men matningen
skedde for 3,5 ha och 34 dagar). De riskmodellbaserade depositionsvarden
multipliceras saledes med 34 dagar, for att motsvara antal anldggningsdagar
i Trelleborg samt delats med 3,5 hektar/18 hektar = 5,14, for att motsvara
storleken for anldggningsomrédet i Trelleborg.

Jamforelsen av depositionsvarden enligt modellen med uppmatt deposition
gOrs baserat pa avstandet fran damningskallan till matpunkten. For

matningen varierar medelavstandet mellan 101-188 meter (Tabell 11),
beroende pa Nilu-tratt. For att kunna jamféra modell med mitning ansattes

avstanden i modellen i intervallet 90-200 meter.)
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3  Utvardering av analysresultat

3.1 UMEA

3.1.1 Matningar av partikelhalter

Som tidigare namnt gick forsvann proverna i postgdngen. Matningarna med
partikelsensorerna som Rise och Lunds universitet utférde gav daremot
resultat. De visar att nederbord paverkade bade damning och
matningarna’®. Det konstaterades en viss antydan till damning vissa dagar,
dock var halterna aldrig hogre dn 10 ug/m3. Relativt hoga vindhastigheter
(cirka 6-10 m/s) kan ocksa ha spelat roll (man antar ett omvénd forhallande
mellan vindhastighet och partikelhalt). Slutsatsen &r att det regniga vadret
har minimerat uppkomsten av damm under konstruktionstiden i Umea.

3.2 TRELLEBORG

3.2.1 Matningar av partikelhalter

Partikelhalterna mattes med en tidsupplosning pa minimalt ca 90 sekunder
med partikelsensorerna PurpleAir PA-II_SD1 som ger halter av PM10,
PM2,5 och PM1 (se Figur 12). Metoden och resultaten av partikelmétningar
framgar i detalj av Janhall & Lundberg (2023).

13 Avfall Sverige, 2023
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Figur 12. Rise métstation med partikelsensorer pa stavar och stromkalla i mitten (Foto: Adam Larsson)

Partikelsensorerna visade att det forekom damning fran
anldggningsarbetena, samt att paverkan var storst da arbetet skett ndra
sensorerna. Forfattarna tolkade det som en indikation pa att partiklarna var
relativt stora och snabbt deponerades eller spreds ut pa sin vdg mot nésta
sensorstation. Den tydligaste damningen detekterades kring
midsommarhelgen pa station 2, oberoende av vindriktning (Figur 10). Vid
denna tidpunkt anlades yta nummer 6 i Figur 10 vilket innebar en stor
nérhet till partikelmétningsstation 2, i avslutningen och tidigare nérhet till
partikelmétningsstation 3. Sensorerna matte partikelhalter upp till ca 30
pg/m?3 vid damningstillfallena. Halterna var i samman storleksordning
under helgen da damning fran slaggrusytor inte ansags vara den viktigaste
kéllan till partikelhalter i luften (partikelsensorerna skiljer inte mellan
partiklar fran slaggrus eller andra kéllor sasom utslapp fran trafik eller fran
bergkrossmaterialet som slaggruset tdcktes med). Damningen vid
anlidggningsytan i Trelleborg anségs som relativt begransad, vilket kan bero
pa att ytan med slaggrus tdcktes mycket snabbt efter arbetet.
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I kort kom forfattarna fram till féljande slutsatser frdn méatningarna i Umea
och Trelleborg!#:

3.2.2

Deposition av slaggrus fran luften kan ske i ndiromradet for partiklar
som &r storre dn de som har analyserats med partikelsensorerna,
déarfor bor innehallet i olika storleksfraktionerna i slaggrus
analyseras med jaimna mellanrum (halter av potentiellt férorenade
amnen skiljer sig tydligt mellan olika partikelstorleksfraktioner)

Fukt, regn och vattenbegjutning begransar damning: effekterna ar
svara att forutse

Téackning av slaggrusytan direkt efter utliggning &r av stor vikt for
att begransa damningen

Skillnader i hur snabbt materialet uttorkar pa ytan och ger upphov
till damning jamfort med traditionell (jungfrulig) ballast bor
undersokas.

Resultat fran depositionsmatningar

Resultaten fran analysen av deponerat material redovisas i

Tabell 7 nedan. Observera att det inte finns nagra replikat, utan varje
matvarde ska ses som ett samlingsprov av depositionen under matperioden.
Storst mangd material samlades in i Nilu-tratt 1, minst i Nilu-tratt 4. Det
skiljer mer &n en faktor 10 mellan dessa.

Tabell 7. Mdngd deponerat material i Nilu-trattar och beriknat deposition per m? frdn mitningen i
Trelleborgs hamn.

Total deposition (fallande stoft)

Fallande stoft  Fallande stoft andel av Fallande stoft Fallande stoft
per prov (mg)  per kvadratmeter 7% per prov per kvadratmeter
(mg/m?) (mg) o

Provpunkt (mg/m?)

Nilu 1 880 28 000 0,44 941 28 061

Nilu 2 95 3000 0,05 102 3007

Nilu 3 570 18 000 0,28 610 18 039

Nilu 4 71 2300 0,04 76 2305

Nilu 5 110 3500 0,05 118 3508

Nilu 6 150 4700 0,07 160 4710

14 Avfall Sverige, 2023
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702)

(140)

1inkl. berdknat bortfall fran tvatt; 2trattarna behovdes spolas ut for att fa ut allt
deponerat material, partiklarna som f6ljde med tvéttvattnet har sammanslagits till ett
prov.

Janhall & Lundberg (2023) konstaterade att den tydligaste damningen i form
av forhojda partikelhalter detekteras kring midsommarhelgen i narheten av
Nilu-tratt 1 (forfattarnas station 2), oberoende av vindriktning. Vid denna
tidpunkt anlades yta nummer 6 i Figur 10, nédra Nilu-tratt 1.

3.2.3 Jamforelse av kemiska analysdata med resultat fran
slaggrusanalyser

Nedan redovisas resultaten fran de kemiska analyserna av deponerat
material i de olika métstationerna. Metallhalter i deposition insamlat fran
Nilu-trattar presenteras i Tabell 8 och
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Tabell 9. I den forsta tabellen relateras halterna till litteraturvarden av
bakgrundshalter for atmosférisk deposition som antas vara en
bakgrundsdeposition. For zink, koppar och kadmium ar depositionen i
samtliga Nilu-trattar storre an bakgrundshalter (min eller max), f6r bly ar
depositionen storre &n maximal bakgrundshalt i Nilu-tratt 1, 2 och 3.
Observera att bakgrundshalter géller deposition per &r och kvadratmeter.

Tabell 8. Metallhalter och anjoner i deponerat material respektive dess filtrat i Nilu-trattar efter
matperioden i Trelleborgs hamn.

Anjoner i filtrat

Metallhalt i stoft per kvadratmeter (ug/m?; k=1000) mg per liter
Prov- CcC S
punkt Cr Co Ni Cu Zn As Sr Mo d b Ba Pb Cl NOs3-N SO04-S
23 3
1 1,8k 520 1,3k 11k 22k 0 13k 62 38 5 11k 3,4k 29 25 19
3
2 430 81 310 29 6,4k 42 300 25 11 6 22k 850 10 0,75 8,1
4 0,005
3 510 120 330 2,7k 9% 86 2,1k 30 15 1 29k 850 35 2 16
3, 1
4 290 58 240 1,3k 3k 27 170 19 8 2 970 310 13 55 7
3, 1
5 250 71 190 890 79 35 260 15 8 9 960 370 23 72 9,2
4, 1 0,005
6 160 33 93 720 3,2k 26 380 12 5 7 800 290 18 2 9,2
0,00
@ min® 30 8 40 350 1,7k 50 - - 10 - - 200
0,02 12
@ maxM 47 7 170 2,8k 6,7k 0 - - 45 - - 390

@ Arsmedeldeposition vid bakgrundsstationer under perioden 2015 — 2020. Baserat
pa data fran sodra Sverige om det finns tillgéngligt, annars for hela Sverige, efter
(Karlsson & Danielsson, 2021); @ under bestamningsgréansen.

Nilu-tratt 1 har relativt de 6vriga punkterna tydligt forhéjda
depositionsméangder metaller per kvadratmeter. Relativt vikten deponerat
material dr dock halterna av Cd, Cr, Cu och Pb hogre i Nilu-tratt 2 och 4
relativt de 6vriga Nilu-trattarna (Tabell 9 och Figur 13).
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Metallhalter (mg/kg TS)

Cd Cr Cu Pb Zn
Nilu 1 1,4 64 392 121 784
Nilu 2 3,7 143 965 283 2129
Nilu 3 0,8 28 150 47 499
Méatpunkt
Nilu 4 1,6 126 564 134 1302
Nilu 5 1,1 71 254 105 2252
Nilu 6 1,0 34 153 62 679
Slaggrus, <63 pm(" 9,6 284 2610 765 5170
Slaggrus, ej fraktionerad(" 3,5 266 4923 598 3301
Metaller i djupa
sedimentjordarter, 90- 0,2 45 30 25 100
percentilent?
Platsspecifika bakgrundshalter i
jord i Trelleborgs hamn 0,2 30 30 15 70
generellt®
Platsspecifika riktvarden
muddermassor i Trelleborgs 2,5 270 90 200 500

hamn®

O fran (Avfall Sverige, 2023); @ (Naturvardsverket, 1999); © Baserat pa miljoteknisk
markundersokning inom Trelleborg hamn; ¢ motsvarande Niva 2 i dom M867-08.
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Platsspecifik bakgrundshalt
Slaggrus

Slaggrus (<0,063 mm)

Nilu 6

Nilu 5

Nilu 4

Nilu 3

Nilu 2

Nilu 1

0 1000 2000 3000 4000 5000
Metallhalt (mg/kg TS)

Platsspecifik bakgrundshalt gy
Slaggrus

Slaggrus (<0,063 mm)

NilU6
NilUS  —

Pb mCr Nl —
Nilu3
N 2
Nilu 1 —

0 100 200 300 400 500 600 700
Metallhalt (mg/kg TS)

Figur 13. Metallhalter i Nilu-trattar, slaggrus, slaggrus fraktion <0,063 mm och platsspecifika
bakgrundshalter.
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Metallhalterna i deponerat material i observationspunkterna ar

e genomgadende lagre an i slaggrus (det galler bade bulken, dvs. "ej
fraktionerad” i Tabell 9, och fraktionen <63 pm),

e hogre an platsspecifika bakgrundshalter i marken i det aktuella
hamnomradet, men

e Dbade ldgre och hogre an platsspecifika riktvarden for tillférda
muddermassor (
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e Tabell 9 och Figur 14).

Ovan observationer indikerar att slaggrus har bidragit till uppsamlat
nedfall, samtidigt som dven andra kéllor har gett upphov till damm som
fangats in. Om endast damm fran slaggrus hade deponerats i Nilu-trattarna
borde metallhalterna vara mer likt dem i slaggruset.

ANLAGGNINGSARBETE

Metaller i Nilu-trattar Metaller i Nilu-trattar
relativt innehallet i slaggrus (%) relativt platsspecifika bakgrundshalter pa omradet (%)
60 3500
50 3000
40 2500
= 30 * 2000
1500
20
1000
‘1 e = |
o [ o In Il L 1l L L
Nilu 1 Nilu 2 Nilu 3 Nilu 4 Nilu 5 Nilu 6 Nilu 1 Nilu 2 Nilu 3 Nilu 4 Nilu 5 Nilu 6
uCd mCr “Pb wZn + Cu uCd uCr Pb Zn Cu

Figur 14. Procentandel av metallhalter i uppsamlad deposition relativt metallhalter i slaggrus (fraktion
<0,063 mm) (vdnster graf), och relativt platsspecifika bakgrundshalter av metaller i mark (hoger graf).

3.2.4 Korrigering for atmosfarisk deposition

I Tabell 10 redovisas deponerade metallhalter justerat f6r bakgrundshalten
for att hansyn till deposition som kan komma fran andra kallor &n
slaggrusanldggningen. Fran tabellen blir tydligt att framforallt
kadmiumdepositionen i provpunkterna 4, 5 och 6 ligger under
bakgrundshalten.
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Tabell 10. Metallhalter i deponerat material, justerade maximal bakgrundsdepositionen som antas
falla under den period som Nilu-trattarna varit utplacerade (det dr 66 dagar mellan perioden for
matning 2022-05-02 till 2022-07-07).

Metallhalt i stoft per kvadratmeter, justerat bort bakgrundshalt

(Hg/m?)
Prov-punkt Cr Co Ni Cu Zn As Pb Cd
1 1792 520 1275 10494 20788 208 3329 30
2 422 81 285 2394 5188 20 779 3
3 502 120 305 2194 7788 64 779 7
4 282 58 215 794 1788 5 239 <bakgr.
5 242 71 165 384 6688 13 299 <bakgr.
6 152 33 68 214 1988 4 219 <bakgr.
Bakgrundsdepostion vid 8 0,005 25 506 1212 22 7 8
mattiden("

1) 66/365-andel av maximal deposition () max) som anges i Tabell 8.

41



UPPFOLINING AV BESLUTSSTODET FOR ATERVINNING AV SLAGGRUS |
ANLAGGNINGSARBETE

3.2.5 Bed6mning av faktorers inverkan pa deposition av
slaggruspartiklar

Tabell 11 anges resultaten for berdkning av medelvérden for de faktorer som
har anviénts vid utvédrderingen av depositionen tillsammans med de
sammanviégda podngen. De senare visas relativt den uppmatta depositionen
i respektive NILU-tratt i Figur 15.

Den dominerande vindriktningen under perioden var fran 203 grader, vilket
innebar att vinden blaste mot norr/norddst. NILU-trattarna 5 och 4 stod
relativt ofta i vindriktningen under anldggningstiden jamfort med de 6vriga
provtagningspunkterna. Detta reflekteras av att medelvarden for
vinkelskillnaden &r lagre for dessa an for de 6vriga punkterna. Sarskilt
punkt 6 sticker ut med ett mer dn dubbelt sa stort medelvarde for
vinkelskillnaden.

Gallande avstandet mellan anldggningen och NILU-trattarna, stod NILU-
tratt 1, 3 och 2 narmast under storsta delen av tiden. Medelvardet for
vindhastigheten under hela anlaggningsperioden var 4,7 m/s.
Vindhastigheten var storre dn 4 m/s vid 63 procent av anldggningstiden.
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Tabell 11. Avrundade medelvdrden for faktorer som anvints for att utvirdera slaggrusets deposition.

NILU-tratt 1 2 3 4 5 6

Uppmitt deposition i NILU-tratt (mg) 880 95 &§70 71 110 150

Faktorer Vinkelskillnad (grader) 95 89 113 81 72 150
Avstand (meter)@ 101 117 106 154 188 159
Medelvarde for vind (m/s) 47 47 47 47 47 47

Sammanv:gd poang utan vind <4 m/s vid n=64 310 124 148 077 060 164

tidpunkter®

Sammanviégd podng alla datapunkter vid n=102

tidpunkter® 538 3,03 291 1,69 1,06 2,61

(1) Skillnad mellan den optimala vindriktningen (mellan delruta och NILU-tratt) och
den faktiska vindriktningen; (2) mellan NILU-tratt och delruta; (3) summa for
vindriktningsvinkel, avstdnd och vindhastighet berdknad enligt Tabell 5, enligt
metod i 2.3.4

Det gar att se ett tydligt samband mellan en stérre sammanvagd
poangsattning och en stérre mangd deposition (6vre diagrammet i Fugur.
15). Insamlad méngd deponerat material i Nilu-tratt 3 och 6 avviker
tydligast fran det linjara sambandet: en mindre méngd forvantades i Nilu-
tratt 3 om sambandet hade varit exakt enligt trendlinjen i diagrammet.
Gallande Nilu-tratt 6 borde det ansamlats en storre mangd an vad som
faktiskt uppmattes. Trots det anses avvikelserna fran sambandet vara sma
med tanke pa att bdde mét- och analysmetoden har felkéallor sdsom en
relativt grov indelning av vaderdata, ett relativt begransat antal matpunkter,
en osdkerhet kring vid vilken vindhastighet damning faktiskt uppstar och
det faktum att inte allt deponerat material kunde fjarmas fran Nilu-trattarna
infor analysen. Darutover dr sambanden mellan faktorerna och depositionen
troligen inte linjara i verkligheten.

Samtliga vindhastigheter har inkluderats vid berdkningen av summerade
poangen for det nedre diagrammet i Figur 15. Den sammanviagda poangen
okar da samtidigt som det 6vergripande sambandet ser liknande ut, om dn
med nagot svagare samband matt som R2. En uppenbarlig skillnad i
resultaten fran de olika berdkningsmetoderna ar att Nilu-tratt 2, 3 och 6 inte
far samma poangordning. Under beaktande av vindhastigheter under 4 m/s
far Nilu-tratt 2 och 3 mer poédng &n Nilu-tratt 6 som far hdgre poang om bara
vindhastigheter 6ver 4 m/s inkluderas. Det antyder att det har blast oftare
med ldgre vindhastighet &n 4 m/s mot Nilu-trattarna 2 och 3 relativt Nilu-
tratt 6.
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Nilu 1
b4
v=328,76x-164,35 .
Nilu 3 R?=0,7495 ..o
o LT
............ Nilu 6
Nilu 5 Nilug .o Nilu 2 °
________ ¢ °
05 1,0 1,5 2,0 25 3,0 35
Sammanvégd poang fér vindriktning, avstand och vindhastighet
Nilu 1
[
) y=190,11x-21534 .
Nilu 3 R2=0,7094 .t
e L
...... Niil 6
Nilu 5 Nilufl_ ........... ° Nilu 2
L ° ®
1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0

Sammanvéagd poang for vindriktning, avstand och vindhastighet (inkl. vindhastigheter <4 m/s)

Figur 15. Sammanvigda poingen baserat pa vindriktning, avstand och vindhastighet (x-axeln) enligt
antaganden i Tabell 5 relativt den totala depositionen (mg) under depositionsmatningar i Trelleborg
(6vre diagrammet, baserat pa N=64). Det undre diagrammet (baserat pa N=102) visar den
sammanvigda podngen utifrdn antagande om att dven vindhastigheter <4 m/s medfér damning.
Linjdr trendlinje, ekvation samt 6verensstimmelse med punkternas faktiska virde som R2.

Sambanden ovan bekraftas dven gillande uppmatta metallhalter per
kvadratmeter och den sammanvagda poangen, men R2-vardet for ett linjéart
varierar, se Figur 16. Det ar framst Nilu-tratt 5 och 6 som avviker fran ett
linjart samband. Observera att en visuellt brantare lutning inte har att géra
med ett starkare samband utan storleksordningen for uppmatta halter
beroende av metall.
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Figur 16. Sammanvigda poing baserat pa vindriktning, avstand och vindhastighet (x-axeln) relativt
depositionen av metaller (ug/m?) under depositionsmétningar i Trelleborg, korrigerat (subtraherat)
for bakgrundshalter (linjar trendlinje, ekvation samt 6verensstimmelse med punkternas faktiska

virde som R?).

Tittar man pa Figur 17 som illustrerar uppmatta halter av metaller i det

deponerade stoftet (alltsa halter i pg/kg deponerat material) mot

sammanvagda podng av avstand, vindriktning och vindhastighet uppstar en
annan bild dn ovan. Halter av zink i Nilu-tratt 2, 4 och 5 ar tydligt férhojda
mot de andra, och detta galler sérskilt for bly i Nilu-tratt 2. Detsamma
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konstateras dven for koppar-, krom- och arsenikhalterna i deponerat
material (diagram redovisas inte). De tre punkter har lagst poang i
sammanvégningen (>4 m/s), och bor saledes ha paverkats minst av
vindriktning och -hastighet, och de 1ag relativt langt ifrdn

anlaggnlngsytorna.
2500 il 2 Pl 300
Nilu 5; Zn
i Qi 2;zn

2000 250
= =
£ 200 £
S5 1500 El
= Nilu 4; Zn z
z
z ° 150 5
= |
& 1000 S
£ Nilu 6: Zn oNilu1;Zn 100 E
c . © , £
N 500 Nilug: 2n y = -495,32x + 3001;7.

R?=0,3395 50
0 0
05 1,0 15 2,0 25 30 35

Sammanvégd poéng for vindriktning, avstand och vindhastighet

Figur 17. Sammanvigda poingen baserat pa vindriktning, avstand och vindhastighet (x-axeln) relativt
deponerade halter av metaller (mg/kg) under depositionsmitningar i Trelleborg. Linjéra trendlinjer
fér sambandet mellan x och y, ekvation samt 6verensstimmelse med punkternas faktiska virde som
R?, ingen justering fér bakgrundsdeposition.

Halter av bly och framférallt zink ar tydligt forhojda i slaggrus jamfért med
bade bakgrundshalt, halter i naturligt bergkross och riktvarden for
muddermassor pa plats (se Tabell 9). Dessa halter kan vara tydliga
indikatorer for att det &r en relativ stor andel damm fran slaggrus som har
samlats in med depositionen. Andelen verkar vara storst i punkt 5, 2 och 4,
da halterna i dessa punkter dr “narmast” halterna i slaggruset (jamfor med
Figur 13). Dessa punkter har mottagit minst material via deposition, och det
staimmer Overens med att de har fatt lagst poang i sammanvagningen av
vindhastighet, riktning och medelavstand till anlaggningsytan. En
anledning for de jamfort med de 6vriga punkterna forhojda halter av bly och
framforallt zink i punkterna 5, 2 och 4 kan vara att sma partiklar av damm
med relativt hogre halter sprids langre och vid lagre vindhastigheter an de
storre, jamfor dven med's. Teorin bekriftas av att positionerna lag relativt
ofta i vindriktningen under anlaggningstiden (minst vinkelskillnad i medel,
sarskilt punkt 5, se

15 Avfall Sverige, 2023
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Tabell 11).

3.2.6 Faktorer som paverkar depositionsmatning och analysresultat

Depositionsmatning omfattar allt material, bade vatt och torrt, som faller
ned frdn atmosfaren. En bakgrundsbelastning &r alltid att rdkna med, det vill
sdga aven om ingen bygg- eller hamnaktivitet pagick hade det samlats in
material under matkampanjen. Mycket regn leder till en storre andel vét
deposition, men forhindrar eller motverkar uppkomsten av damm som var
fallet i Umea.

Eftersom depositionsmatningen utfors relativt hogt 6ver marken (1,7 - 2 m)
och damm kan transporteras pa ldgre hojd, s har med stor sannolikhet inte
allt damm som uppstod under konstruktionen och transporterades kunnat
fangas in. Sannolikt transporteras dock damm lédngre ju hogre upp den fors i
luften, se resonemanget i diskussionen om resultaten fran
partikelmétningarna's. Det innebar att depositionsmatningar mojligen
underskattar deposition néra kéllan, men att denna effekt avtar vid langre
avstand fran kéllan. I foreliggande fall avtar deponerat méngd med avstand
fran kallan, men halter av zink och bly per kg deponerat material ar relativt
hoga i mer avlagsna matpunkter (som kan vara orsakade av att mindre
partiklar med hogre koncentrationer har spridit sig dit i storre utstrackning).

Som i varje storskaligt anlaggningsprojekt forekommer det variationer i hur
och hur fort utliggningen av slaggrus och efterféljande krossmaterial
skedde. Momentana byiga vindar kan saledes ha spelat roll f6r uppkomsten
av damm fréan slaggruset. Eftersom vinddata registrerades enbart var 4e
timme kan berakningsmodellen ovan inte korrekt aterspegla sddana
tillfallen.

3.3 JAMFORELSE BESLUTSTOD OCH MATRESULTAT

Det foreligger att antal skillnader mellan hur méatningarna utférdes och
antaganden som ligger till grund fo6r damningsmodellen i beslutstodet.
Dessutom skiljer sig vissa parametrar mot de platsspecifika berdkningarna
som gjordes for de tva anldggningsprojekten som ingick i denna
uppfdljning. Dessa diskuteras nedan.

1. Anldaggningsytan och avstand

Vid pagdende entreprenadarbeten forflyttas avstdndet mellan matpunkt och
den 6ppna anlidggningsytan standigt. Detta forenklas i

16 Avfall Sverige, 2023
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riskbeddmningsmodellen med antaganden om en fast (och mest kanslig)
exponeringspunkt; i fallet Umed var den 3 meter frdn utkanten av
anldggningsytan (se Figur 1; observera att 10 m har antagits i
riskbeddmningen pa grund av begransningar i modellen) och i Trelleborg 70
m frén konstruktionens kant (se Figur 4). Medelavstandet till narmaste
matpunkt i Trelleborg har dock varit 101 meter, och vid slutet av den
aktuella anldggningsetappen &r det flera hundra meter till den punkten. I
avsnitt 3.3.1 nedan gors en jamforelse mellan modellerade riktvarden och
uppmiatta halter for att fortydliga skillnaden om samma avstand antas i
riskbedomningsmodellen for Trelleborg.

Anlaggningsytan har varierande storlek och har tackts 6ver omgaende (i
Trelleborg), ndgot som i beslutsstodet forenklas genom kalkylering med en
maximal bredd som ligger i dagen under konstruktions-, underhélls- och
destruktionstiden. Hur lange vilka ytor de facto har varit i dagen ar inte
kéant. Eftersom depositionsmatningen har utforts 6ver hela
konstruktionstiden av etappen och den for halsorisken kritiska parameter &r
dammdeposition, dvs. precis det som har matts, paverkar detta inte
tillforlitligheten av resultaten.

I Trelleborg har ca en femtedel av den planerade ytan anlagts.
Riskbeddmningen tar hansyn till anlaggningstiden for hela ytan, men den
tiden avser en 200 m bred slaggrusyta som ligger i dagen under hela den
antagna anldggningstiden under en véxtsasong.

2. Vinden och partikelhalter

Vinden ar féranderlig i bAde max- och medelhastighet och riktning under
konstruktionstiden; i beslutsstodet antas en konstant vindhastighet pa 1 m/s
mot exponeringspunkten 6ver ytans maximala bredd. Denna hastighet kan i
praktiken vara for 1ag for att orsaka betydande uppvirvling av material; 4-6
m/s anges ofta som ett riktvarde citerar forfattarna i (Avfall Sverige, 2023).
Medelhastigheten i Trelleborg har varit 4,7 m/s och 6ver 4 m/s under mer dn
halften av konstruktionstiden, se Figur 18.
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Laddiagram - vindhastigheter under anldggningsperioden (m/s)

10,0 100
9,4 — extremvarden
9,0 9,1
8,4 — max (exkl. extremvéarden)

8,0

7,0
Q
E 60
° 5,5 Q3
® 50
kA ! 4,7 4,7 — medel och median
2
T 40
= 3,5 Ql

3,0

2,0

1,0 1,0 ———min

0,0

Figur 18. Laddiagram over vindhastigheten (m/s) under perioden for anliggningsarbeten i Trelleborg.
Extremvérden &r de virden som &r 1,5 ganger storre dn den tredje kvartilen (Q3).

I Umea mattes vindhastigheter for de tillfallen dd damning kan ha
forekommit till 1,3 — 3,6 m/s'”. Det senare tyder pa att den nedre gransen for
vinden niar damning av slaggrus éver huvud taget uppstér kan vara lagre an
4-6 m/s. I realitet ar inte halterna konstant utan vindhastigheten paverkar
partikelhalterna's. Det tar inte riskbedomningsmodellen i beslutsstodet
hénsyn till. I de platsspecifika riskbeddmningarna for anldggningarna har
dammbhalter som totaldamm vid konstruktion, underhall och rivning
uppskattats till ca 0,3 respektive 5,8 mg/m3. Det kan jamféras med halterna
av sma partiklar (PM10) som faktiskt méttes i Umeé och Trelleborg och
samtidigt kunde hiérledas till damning frén slaggruskonstruktionen pa ca 10
respektive 30 pug/m3 19, alltsa minst en faktor 10 lagre2. Den

17 Avfall Sverige, 2023

18 Avfall Sverige, 2023

19 Janhall & Lundberg, 2023

20 Riskbedémningsmodellen anvander f&r visso den respirabla andelen damm (ca <4 um) for
berdkningen av riktvarden med en antagen andel motsvarande 10% av totaldamm, men detta ar
enbart relevant for hélsorisker kopplade till inandning, och denna exponeringsvag ar inte
styrande i riskbedémningsmodellen for nagot av de undersdkta &mnena.
Depositionsméatningen fangar i stort alla partikelstorlekar som transporteras 1,7-2 meter upp i
luften, och déribland betydligt storre partiklar &n PM10 (dess syntes tydligt vid insamling av
Nilu-trattarna vid slutet av experimentet). Halter av PM2,5 och PM1 har varit konstant lagre dn
halter av PM10 vid partikelmétningarna i Umea och Trelleborg (Avfall Sverige, 2023).
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dimensionerande luftvolymen i riskbeddmningsmodellen som forflyttas
med 1 m/s antas till 1 m 6ver marken; partikelméatningen i Umea och
Trelleborg har skett ca 1,5 m 6ver marken?!, depositionsmétningen har skett
pa 1,7 — 2 m 6ver marken, motsvarande internationell standard.
Partikelhalter i luften ndirmare marken kan ha varit hogre vid bagge
anldggningsarbeten. Sdledes kan partikelhalten i matningarna vara
underskattat.

Riskbeddmningsmodellen uppskattar andelen av damm som deponeras ett
visst avstand fran konstruktionens ytterkant (50% inom 10 meter, 75% inom
20 meter, 6ver 99% inom 70 meter). D& halter av potentiellt hdlsoskadliga
dmnen ar hogre i de sma slaggrusfraktioner (se Figur 13) och dessa kan
transporteras hogre upp i luften och langre bort bér dock
depositionsmatningen inte nddvandigtvis ha “missat” deposition av de
kritiska (smé) fraktioner slaggrusdamm pa grund av att anliggningsytan i
medel har varit langre bort &n 20 meter (som ar grundinstéllningen for
exponeringspunkten i riskbedomningsmodellen).

3. Depositionen

Depositionen som berdknades i riskbeddmningen f6r Umed och Trelleborg
var 2500 respektive 2025 mg per m2och dygn under den totala
anldggningstiden pa 12 dagar?? och ett avstand pa 10 respektive 70 m fran
konstruktionen. Detta kan jamforas med den hogsta respektive lagsta
depositionen uppmitt till 418 respektive 34 mg per m? och dygn for totalt 67
matdagar i Trelleborg, varav 34 anldggningsdagar med successiv tackning
av slaggrusytan. Infor man de berdknade medelavstanden mellan
slaggrusanlaggningen och Nilu-trattarna fran

21 Avfall Sverige, 2023
22 Tiden da en slaggrusyta pa maximalt 200 m bredd antas ligga i dagen under hela
konstruktionstiden.
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Tabell 11 i damningsberdkningen som lag till grund for riskbedémningen i
fallet Trelleborg, returneras uppskattade dygnsspecifika depositionshalter
pa mellan 989 och 269 mg per m? och dygn for en anldggningstid for hela
konstruktionen under 12 dagar. En jamforelse mellan uppmatt deposition
och modellerad utifrdn antaganden i riskbedomningen visar att den faktiska
depositionen har varit bdde storre och mindre dn antaget i riskbedomningen
(Figur 19 i avsnitt 3.3.1 nedan).

3.3.1 Jamforelse modellerad deposition och matresultat

Vid en jamforelse mellan fiktiv modellerad deposition och uppmatt
deposition dr uppmatt mangd storre dn modellerad for avstand mellan 100-
110 meter (Nilu-tratt 1 och 3, se Figur 19). Det gar inte att se ett tydligt
samband mellan medelavstdnd och deposition om man endast tar med de
punkter som &r langre bort dn 110 meter (nedre diagrammet i Figur 19).
Zinkhalten i den uppmatta depositionen?bor kunna vara ett méatt pa hur
stor andel av depositionen som harrdr fran slaggrus, men sambandet mellan
deposition av zink och avstand &r svagt (Figur 20). Depositionshalter ar i
detta fall mindre 4n den som berdknas med riskbedomningsmodellen. For
Nilu-trattarna anviands medelavstdndet under hela anldggningsperioden
enligt tabell 10, ingen justering har gjorts utefter andra faktorer &dn
zinkhalten. Depositionen har justerats genom att multiplicera den uppmatta
depositionshalten med andelen zink i depositionen relativt den i
slaggrusfraktion <0,063 mm (till exempel 0,15 f6r Nilu 1, se vanster diagram
i Figur 14).

23 Eftersom zinkhalten i slaggrus ar tydligt forhdjd mot bakgrundshalter och varierar relativt
litet kan zinkhalter med férdel anvandas som en parameter har.
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Figur 19. Jamforelse mellan modellerad och uppmatt deposition i Nilu-trattar (samtliga Nilu-trattar i
ovre diagram, utan Nilu-tratt 1 och 3 i nedre diagram) beroende av avstandet mellan anliggningen
och depositionspunkten (medelavstand till Nilu-trattar alternativt fiktiv punkt. Exponentiella
trendlinjer och 6verensstimmelse med faktiska varden som R-kvadratvirde).
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Figur 20. Jamforelse mellan modellerad och uppmatt deposition justerat for zinkhalten i Nilu-trattar
beroende av avstandet mellan anliggningen och depositionspunkten (placering av Nilu-trattar
alternativt fiktiv punkt for dar depositionen modelleras; exponentiella trendlinjer samt hur vl de
stimmer 6verens med punkternas faktiska varde som R-kvadratvarde).

Sammanfattningsvis kan man konstatera att den totala depositionen som
uppmiéttes vid anldggningsarbeten i Trelleborg 6versteg den i riskmodellen
for korta avstand fran anlaggningsytan (<110 m), men ger liknande resultat
for storre avstand (dar kurvorna i den vre grafen i Figur 19 narmar sig
varandra). Korrigerad for den troliga andelen av deponerat material som
harstammar fran finkornigt slaggrus genom att orientera sig vid zinkhalter
verkar forhallandet vara det omvanda: riskbeddmningsmodellen 6verskattar
deposition av slaggrus. Overskattningen ar genomgaende ca 100%. Det kan
tyckas mycket men en faktor 2 dr ingen ovanlig och till och med relativ lag
sakerhetsmarginal i riktvardesberdkning.
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4  Slutsatser fran Damm- och
depositionsmatningar

Dammatning under en begransad tid och i ett begransat antal vaderstreck
har mycket stora utmaningar for att fa ett dataunderlag avseende
uppkomsten och spridning av damm fran anldggningsarbeten med slaggrus.
Kontinuerliga méatningar pa flertal stillen daremot, som foretagit av?, eller
depositionsmaétning pa flertal stillen som i detta projekt ger en tydlig
indikation pd dammuppkomst respektive deposition vid
anldggningsarbeten. Som forvantat paverkas den uppmatta depositionen
framforallt av avstand till kéllan samt vindhastighet och -riktning. Med 6kat
avstand och ett lage i “14” minskar depositionen tydligt.

Deponerat material per dygn anldggningsarbete och m? visade sig vara ldgre
an antaget i underliggande berdkningar i riskbedomningen. En
extrapolering till hela den planerade anlaggningstiden resulterar i att
deponerade méangder damm kommer att 6verskrida den méangden
deponerat totaldamm som ligger till grund for riskbedomningen i det
studerade fallet vid vissa avstand till konstruktionen, inte i andra.

Halter av potentiellt fororenande metaller i deponerat material var betydligt
lagre an halter som uppmiaittes i bade slaggrus som helhet och i fraktionen
mindre &n 63 um. Detta tyder pa att annat material har bidragit till damning,
tex. bergkross som slaggruset vertacktes med. De punkterna med de hogsta
deponerade dammaéngderna i matningen visade relativt andra matpunkter
laga halter metaller och saledes troligen lag andel slaggrus i det deponerade
materialet. I urban eller industriell miljo och vid anldggningsarbeten
forekommer damning frén olika kallor. Séledes kan den totala mangden
deposition som uppmiéits i enskilda matpunkter vara ett trubbigt sitt att
uppskatta deposition orsakat av anldggningsarbeten med slaggrus (om inte
damningen fran slaggrusanldggningen kan isoleras fran andra kallor).
Bakgrundspéverkan, inte minst i urbana eller industriella miljéer, maste tas
hénsyn till vid bedémning av damning och deposition.

Korrigerad for vad som ar troligen den andel av deponerat material som
harstammar fran slaggrus ar verkar riskbedémningsmodellen 6verskatta
dammdepositionen nagot.

24 Avfall Sverige, 2023
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5 Uppfoljning av beslutsstodet

5.1 VERKSAMHETSUTOVARE / PRODUCENTER

For att folja upp anvandandet av beslutsstodet genomférdes intervjuer med
Raul Grénholm (Sysav), Anders Friberg (Umea Energi) och Asa Tykesson-
Nilsson (Dava). Alla tre har anvant beslutsstodet och anlitat konsulthjélp for
att genomfora riskbedomningar. Sysav och Umed Energi ar producenter av
slaggrus, Dava och Umea Energi verksamhetsutdvare som har haft avsikt att
anvénda slaggrus i anldggningsarbete och anmalt atervinning av avfall i
anldggningsarbete i enlighet med 29 kap § 35 i miljoprévningsforordningen
(SFS 2013:251) till den lokala tillsynsmyndigheten. Intervjufrdgorna och
svaren redovisas aggregerat i tabellen nedan.

Tabell 12 Sammanstillning av intervjusvar fran anvindare av beslutsstodet

Positiva reaktioner Forbattringspotential

Bra beslutsstdd, sarskilt Det ar nagot fér omfattande (manga
processflodesdiagram sidor/bilagor)

Gott! Skapar trygghet hos Typfallen spelat mindre roll, mycket
myndigheterna och hos producenten blev platsspecifikt

(ringa risk bekraftad)

Bra att kunna anvanda det utan att vara | GV-skyddet i riskbedémningen problem
bunden till en konsult for hyfsat tata jordar, maste vara tydligt
i beslutsstodet

Till hjalp framst i arbete med Riskbeddmning hélsa — damm styrande
miljéansoékan och i dialog med / modellen har manga antaganden a
entreprenor samt for byggherren map hur blir det om man bygger narmare
myndighetskontakter boende?

Flera amnen behdvs inkluderas

Uppdatering behdvs och ndgon maste
bevaka det (exempelvis aktuellt pga. ny
riktvardesberakning for bly i férorenad
mark)

Sammanfattningsvis kan konstateras att verksamhetsutovare ansag att
beslutsstodet har utgjort ett vardefullt stod, men att antaganden f6r typfallen
och begransningar i Naturvardsverkets riskbedomningsmodell kan kréva att
platsspecifika bedomningar maste goras och vissa delar av beslutsstodets
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riskbedomningsmodell inte kan tillimpas. Det har ocksd namnts att arbeten
infor anmalan till atervinning kan vara tids- och resurskravande, till
exempel avseende kontrollprogrammet med batchvis provtagning och
analys av material som ska atervinnas for att faststilla medelhalter av
potentiellt fororenande &mnen som ska jamforas med riktvarden i
beslutsstodet.

5.2 KONSULTER

Enkater skickades ut till Nadia Sandstrom (Afry) och Anna Paulsson
(Sweco) som har anvéant beslutsstodet och framforallt
riskbeddmningsbilagan i projekt at bestéllare.

Tabell 13. Sammanstillning av intervjusvar fran konsulter som anvint beslutstddet och gjort
platsspecifika berdkningar av riktvidrden.

Positiva reaktioner Forbattringspotential
Bra beslutsstod Riktvarden for bly maste uppdateras
Anvandbar Utveckling av damningsmodellen, da den

baseras pa manga antaganden och ar
relativt komplicerat for platsspecifik
berékning

Utveckling av exponeringsvag intag av
vaxter

Sammanfattningsvis konstateras att konsulter ansag att beslutsstodet
fungerat bra som ett stod, men att riskbedomningsmodellen f6r damning
upplevs som teoretiskt och relativt komplicerat.

5.3 WORKSHOP

Den 16 mars 2023 holls en workshop med deltagare fran
slaggrusproducenter, Lansstyrelsen, Naturvardsverket och kommunal
miljoforvaltning i Energiforsks lokaler i Stockholm.

Workshopen hade tre delar med syftet att lyfta fram och analysera
mojligheter, hinder och ett idealtillstdnd for att 6ka atervinning av slaggrus i
anldggningsarbete. Deltagarna fick enabrt kort bakgrundsinformation for att
16sa uppgifterna (se figurerna nedan).
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Deltagarna delades in i tre grupper sa att det fanns minst en representant av
grupperna “myndighet”, “forskare/konsult” och ”producent” med i varje
grupp. Grupperna fick ta sig an de olika delarna i olika ordningsfoljder.

Workshopdelarna och resultaten redovisas nedan.

5.3.1 Workshopuppgifter
Uppgift 1

Syftet med uppgiften var att gruppdeltagarna skulle beskriva ett
idealtillstand for atervinning av slaggrus utan att ta hansyn till praktiska
eller legala begransningar eller till tid, pengar och budgetutmaningar (se
Figur 21).

Workshop 1

| den basta av varldar

IDBAV

”Kung/Drottning fér en dag”:
Hur vill ni att atervinningen av slaggrus (=avfall i anlaggningsarbete) ska ga till?

SU

|E NE
CON

Figur 21. Presentation av shopuppgift 1 workshop ”Okad atervinning av slaggrus i anliggningsarbete”,
2023-03-16, Stockholm.

Uppgift 2

Syftet med uppgift 2 var att gruppdeltagarna skulle ta fram en lista med tips
som underléttar for en fiktiv ny kollega vad hen bor tanka pa och hur hen
bor ga till vdga i arbetet med atervinning av slaggrus (se Figur 22).
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Workshop 2

Dos and Don’ts

Kollegan ny pa jobbet med (slaggrus)atervinning:
Att géra och att lata bli - tips

|CON

Figur 22. Presentation av uppgift 2 workshop ”Okad atervinning av slaggrus i anldggningsarbete”,
2023-03-16, Stockholm.

Uppgift 3

Syftet med uppgiften var att gruppdeltagarna skulle konkret beskriva hur
anvandningen av beslutsstddet och/eller dtervinningsprocessen kan
forenklas samt utvecklas (se Figur 23).
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Workshop 3

Sanka trosklar

Hur kan viférenkla anvidndningen av beslutsstédet/atervinnings- (och anmélnings)processen?
Hur ska det utvecklas?

Figur 23. Presentation av uppgift 3 workshop ”Okad atervinning av slaggrus i anldggningsarbete”,
2023-03-16, Stockholm.

5.3.2 Workshopresultat

Workshopresultaten redovisas i detalj i bilaga 1. Har foljer en
sammanfattning av resultaten.

Workshop 1: I den bésta av virldar...

... finns tydliga och allméangiltiga regler och vagledningar pa nationell niva
som fokuserar pa cirkuldr materialanvandning i stora konstruktioner och
materialets egenskaper oavsett klassning (som avfall); det leder till 6kad
nyttiggdrande av bdde metallinnehallet i slaggrus och av den aterstdende
fraktionen med insatser uppstroms och nedstroms produktionen av askorna.

Workshop 2: Dos and Don’ts

Bésta tipsen fOr att arbeta med slaggrusavsattning ar att ha talamod och vara
tidigt ute. Dialog med myndigheter och kollegor ar en nyckel till framgang,
liksom klassificeringen av askor och fokus pa risker och miljévinster vid
atervinning.

Workshop 3: Sinka trosklar

Trosklarna sanks genom mer och tydligare dialog om risker och miljévinster
med askétervinning, i vilken beslutsstddet ar en del pa lokal, regional och
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nationell niva. Likvél behovs mer kunskap och klarhet kring vissa miljo- och
halsorisker samt ansvars- och dgarfragan i ett langt perspektiv, och dessa
maste kommuniceras med tillsynsmyndigheter och anvandare.
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6 Forslag pa andringar i beslutsstodet

6.1 GRUNDLAGGANDE ANDRINGAR

Mot bakgrund av resultaten frdn workshopen och dialog med
verksamhetsutdvare och konsulter bor beslutsstodet bli kortare och mer
lattanvand, alternativt bor det fa en kortare och sammanfattande version
som underléttar anvandningen. Darutover bor det bli tydligare vilka
implikationer avvikelser fran typexemplen har och nér och pa vilket satt en
platsspecifik bedomning ska goras och nar den inte behdvs.

I och med begrénsningen i Naturvardsverkets riskbedomningsmodell
avseende relativt tdta jordar under en slaggruskonstruktion bor den delen
som berdr transport till grundvatten och hydrogeologiska egenskaper av
marken fa sdrskilt uppmarksamhet. Mojligen ska den justeras eller ersittas
med en transportmodell som battre motsvarar forutsattningarna for
fororeningstransport pa en sddan plats.

Eftersom bade aktiv bevattning (i fallet Trelleborg) och ofrivillig sddan (i
fallet Umed) verkade ha effekt pa att begransa damning ska det tydligare
framga i beslutsstodet att vétning ar en effektiv atgard.

6.2 ANDRINGAR | BESLUTSSTODETS RISKBEDOMNING

6.2.1 Externa forandringar sedan publiceringen 2019

Naturvardsverket har tagit fram ett beslutsunderlag for att uppdatera det
generella riktvardet for bly for mindre kéanslig markanvandning fran 400
mg/kg till 180 mg/kg (Dnr. NV-04632-18). Faktabladet for bly har
uppdaterats?. Strangt taget har detta enbart baring pa riskbedémningen av
fororenade omraden, dvs. omraden som har paverkats av en punktkélla som
har lett till hogre halter an bakgrundsniva (inte direkt pa att dtervinna
slaggrus i anldggningsarbete).

Riskbedomningsmodellen i beslutsstodet baseras dock pa
Naturvardsverkets riskbedomningsmodell och dndringen?s som foretagits i

2 https://www.naturvardsverket.se/4993da/globalassets/vagledning/fororenade-
omraden/riktvarden/datablad/bly.pdf

26 Naturvardsverket har mot bakgrund av Naturvardsverket har med anledning av European
Food Safety Authoritys( (EFSA, 2010) reviderade toxikologiska referensvarden for bly gjort en
6versyn av de generella riktvardena for bly i férorenad mark.
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denna paverkar berakningen av vissa virden. Foljande justeringar foretas i
Naturvardsverkets berdkningsverktyg som ligger till grund for
beslutsstodets riskbedomning och kan ha béring pa den:

e Det toxikologiska referensvirdet i Naturvardsverkets
riktvardesmodell for fororenad mark justeras till 0,0005 mg per kg
kroppsvikt och dag i enlighet med EFSA (2010). Eftersom intag av
vaxter med avseende pa bly ar en for riktvarden i beslutsstodet
styrande exponering bor denna justering foretas i beslutsstodet.
Gors enbart denna justering kommer riktvardena med avseende pa
totalhalter av bly bli lagre.

¢ Den relativa biotillgangligheten justeras fran 1,0 till 0,6 i enlighet
med EFSA (2010). Detta bor tolkas som att biotillgédnglighet ar en
faktor som bor beaktas i beslutsstodet (i dagslaget ar den satt till 1).

e Parametern Ccrit-gw som ar styrande (kritisk) for vilka halter som
tillats i grundvatten justeras i enlighet med Livsmedelsverkets nya
dricksvattenkriterie fran 10 ug/l till 5 ug/l. Dricksvatten ingar inte
som exponeringsvag i beslutsstodets riskbedomning, daremot
paverkar sankningen berdkningen for skydd av grundvatten.

e Biokoncentrationsfaktorer for vaxtens stjalk (BCFstjalk) och for
véxtens rot (BCFrot) justeras till 0,0078 respektive 0,0021 (mg/kg
torrvikt) / (mg/kg TS). Detta paverkar inte direkt berdkningen av
riktvarden for skydd av hélsa i beslutsstodet, d& exponeringen via
vaxter har antagits som 10% av damm som sitter kvar pa bladverk
snarare an via upptag i vaxter. Daremot borde det for typfallen
kontrolleras hur stor skillnaden blir mellan de tva olika
hélsoriskbedomningsmodellerna i och med justeringen av BCF i den
ena.

e Begransningsvirdet for korttidsexponering hojs fran 600 till 1000
mg/kg eftersom man antar en kortare halveringstid (den tiden som
en kortare exponering av bly under dagar eller ménader stannar
kvar i blodet eller organ). Detta har ingen effekt pa riktvardena for
KM eller MKM, men eventuell effekt pa riktvardesberdkningen i
beslutsstodet bor kontrolleras.

¢ Vid anvandning av riktvardesmodellen (Naturvardsverkets
berdkningsverktyg) blir ett berdknat varde for kanslig
markanvandning med uppdaterade data for bly lagre (20 mg/kg,
motsvarande den nationella bakgrundshalten). Det innebar att
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platsspecifika riktvarden i praktiken kan bli lagre an 50 mg/kg. Det
kan ha baring pa riskbedomningen i beslutsstodet beroende pa
vilket scenario som tillampas f6r skydd av markmiljo under
respektive utanfor konstruktionen.

e Justeringen av MKM-riktvardet for bly innebar att beslutsstodet bor
uppdateras for de scenarier som utgar ifran att marken utanfor
konstruktionen efter dess rivning ska ha en fororeningsniva
maximalt motsvarande mindre kanslig markanvandning.

6.2.2 Forandringar pga partikel- och depositionsmatningar

I och med att depositionen i undersokt fall visade sig vara storre an
uppskattat men samtidigt halterna av slaggrus och potentiellt férorenade
amnen lagre (likt de uppmatta partikelhalter i Janhall & Lundberg, 2023),
foreligger i dagslaget inget behov av att justera den teoretiska
damningsmodellen i beslutsstodet utover de dnskemalen som har framforts
i uppfoljningen (se avsnitt 5).
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7  Slutsatser

Beslutsstodet i sin nuvarande form har framgangsrikt anvénts som hjélp och
underlag for anmaélan av atervinning av avfall i inldggningsarbete.
Begransningarna i beslutsstodet till vissa typfall och férutsattningar pa
anldggningsplatsen har lett till att platsspecifika beddmningar har behovts
goras i alla tre undersokta fall. Avvikelserna avsag de planerade ytornas
storlek, de lokala forutsattningarna for fororeningstransport i grundvatten
samt avstand till skyddsvérden. Beslutsstodet och dess
riskbeddmningsmodell kunde anvandas for berdkningen av platsspecifika
riktvarden i 2 av 3 fall. I ett fall beh6vdes en annan riskbedomningsmodell
for transport till grundvatten.

Anvandare, myndigheter m. fl. efterfragar en férenklad version av
beslutsstodet och bade en forenkling och en vidareutveckling av
riskbeddmningsmodellen med avseende pa fororeningstransport och
exponering, sirskilt avseende damning.

Mitningarna av partikelhalter (i ett parallellt projekt) och deposition som
uppstar vid anldggningsarbeten med slaggrus visar pa uppkomst, transport
och markdeposition av slaggrusdamm, men dven pa en del andra partiklar
som harstammar fran annat konstruktionsmaterial eller utslappskallor.
Dartill verkar bade vétning (eller nederbord) och omedelbar 6vertackning av
slaggrus vara effektiva metoder att reducera damning.

Sammanvagningen av resultaten fran partikel- och depositionsmétningar
tyder pa att riskbedomnings-modellen verkar 6verskatta deposition av
slaggruspartiklar med ca en faktor 2 i det fallet slaggrus 6vertacks
omedelbart med annat krossmaterial. En viktig aspekt att beakta for en
riskbeddmning med avseende pa deposition av dammpartiklar &r att sma
partiklar med relativt hoga halter av potentiellt fororenande amnen kan
transporteras langre an storre partiklar. Det innebér att skyddsvarden langre
bort fran konstruktionen dn de antagna 20 meter i grundinstallningen i
riskbedémning bor inga i en platsspecifik berdkning.

Det foreliggande projekt dr — tillsammans med det angransade projektet som
undersokte partikelhalter — det forsta i sitt slag. Dataunderlaget for damning
och deposition vid anldggningsarbeten med slaggrus ar saledes fortfarande
begransat, och ett av projekten hade sarskilda projektforutséattningar genom
att ligga ndra havet och att slaggrus 6vertacktes omedelbart. Mer och fler
matningar beh6vs innan riskbedémningsmodellen f6r damning kan justeras.
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Vidare steg

Foljande steg rekommenderas for att utveckla beslutsstodet och 6ka
atervinningen av slaggrus:

Ta fram ett beslutsstod “light”

Uppdatera beslutsstodet med hansyn till andringarna i
Naturvardsverkets berdakningsmodell avseende bly

Upprepa bade partikel- och depositionsmatningar vid fler
anldggningsarbeten med slaggrus, helst i en miljo med farre andra
potentiella dammkallor

Undersok slaggruset damningsbendgenhet som en funktion av
vindhastighet, fukthalt mfl., bde i laboratoriet och i falt

Utveckla dataunderlaget for exponering och biotillgangligheten av
fororeningar i slaggrus, inte minst avseende inandning av sma
partiklar och genom vaxtupptag

Verka for bredare anvandning av beslutsstodet och storskalig
anvandning (tex. i samarbete med Trafikverket eller kommunala
vaghallare/verksamhetsutdvare) med systematisk uppfoljning av
exponering och bred och djup aterkoppling av resultaten fran
uppfoljningen

Intensifiera dialog med tillsynsmyndigheter pa lokal, regional och
nationell niva kring risker och miljovinster med
slaggrusanvandning, ta upp dialog med Trafikverket som potentiell
verksamhetsutdvare for storskaliga atervinningsprojekt

Verka for ett battre dataunderlag avseende damning och exponering
med “traditionella” anlaggningsmaterial, inte minst mot
bakgrundsbelastningen i urban miljo.
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Bilaga 1 Workshopresultat

Workshop 1: I den bista av varldar...
Gillande lagstiftning/regelverk och kommunikation

... finns en tydlig, nationell vagledning, motsvarande remissversionen av
Naturvardsverkets allmanna regler for tervinning av avfall i
anldggningsarbeten som inte kraver tillstand

... finns en 6ppen dialog mellan olika parter for att underlatta en hallbar
materialforsorjning i samhallet

... tas atervinning av restprodukter / atervinning av slaggrus upp i
avfallsplanerna (nationell, regional, kommunal...)

... rdknas materialets/avfallets egenskaper lika

... galler samma lagstiftning for alla material, och den baseras pa egenskaper
och inte klassning som avfall eller produkt

... har vi det ett nationellt regelsystem for avfall typ danska systemet i
Sverige (se "bekaentgorelsen”), eller liknande delar av Finlands och Estlands
system

Gillande teknisk utveckling och logistik

... utvinns dnnu mer av metallerna ur slaggruset
... sakerstaller vi fastliggning av fororeningarna

... finns mgjlighet till lagring for storre konstruktioner for att underlatta
logistiken och undvika brist av material under anldggningstiden

Gillande malbild for atervinning och cirkularitet

... anvander askor i redan fororenade urbana miljoer

... kan vi atervinna askor i storskaliga konstruktioner som &ar utanfor
skyddade omraden, inte bara i mindre ytor

... cirkulerar all aska och slaggrus, och allt som gar att tervinner atervinns i
samhallet
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... minska konsumtionen och fororeningar tas ut uppstroms (innan det nar
kraftvarmeverken).

Workshop 2: Dos and Don’ts

Grundliggande

Vanta inte med atervinningen

Tro inte att det gar fort / borja i tid (mycket arbete innan det kommer till
atervinning) / Komplex fraga! Slaggens sammansattning paverkas av
samhallets utveckling

Ge inte upp, ha tdlamod
Vara med i hela processen
Tro inte att det kommer att ga med storvinst de forsta gdngerna att tervinna

Se myndigheten/VU som en diskussionspartner

Kommunikation och kunskap

Véga stilla fragor och diskutera med kollegor. Ifrdgasétta normernal
Lar dig om klassificering

Sprid kunskap inom organisationen, om utmaningarna och mdjligheterna

Strategi och arbetssitt

Gor tva planer: En kortsiktig och en langsiktig

Ta en tidig dialog/diskussion med myndigheter, med positiv instéllning:
bada parter vill samma sak.

Tank pa provtagningsplan i tidigt skede
Ta hansyn till storleksfraktioner (damning vs storre partiklar)

Fokusera pé risker for spridning i forhéllande till hur slaggrus kan
atervinnas
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Avdramatisera atervinningen genom att lyfta blicken frén giftfri miljé och
totalhalter

Workshop 3: Sinka trosklar

Miljébedomning och ansékningar

Klassningsfragan maste bli klar! Det maste vara en varaktig och nationell
klassning.

Miljovinster med tervinning maste tydligare in i bedomningsprocessen

Skicka beslutet av anmalan till Fastighetsregistret och skriv in
atervinningsprojekt i fastighetsregistret

Det behovs ett beslutsstod “light” for att underlatta tillsynens beddmning
(checklista) och beslutstrad

Kommunikation och dialog

Oka acceptans att anvinda avfall i konstruktioner genom

... mer och tydligare dialog om vad slaggrus ar for att de som ska fatta
beslut far battre

forstaelse. Systemtéank (ldngt innan ansdkan om atervinning lamnas in)!

... skapa samsyn kring att beslutsstodet accepteras som tillriackligt underlag
for att det

foreligger ringa risk
Olika mal och intressekonflikter méste l6sas genom
...mer tyngd pa syftet med atervinningen

... att lyfta fram exempel mer och tydligare, badde nationella och
internationella,

aven "hur blev det sedan”, miljokontroll

Naturvardverket maste verka for att 6ka cirkularitet och tydliga spelregler

Utreda/fa klarhet i fler miljofragor
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Partikelspridning

... hur langt flyger partiklarna (Storleken pé fraktionen, dvs damning vs
storre partiklar,

risk for spridning paverkar hur det kan anvéindas)
... hur lange &r de kvar.

... tas de upp av vaxterna?

... tidsperspektiv p4 damningen?

... analysera halter i stora och sma partiklar.
Utreda biotillganglighet mer

Ta langsiktiga riskperspektiv

Fortsittning resultat workshop 3

End-of-life och verksamhetsutovare

Utveckla (ekonomisk) sakerhet att slaggrus tas omhand vid end-of-life,
konkurs, ...

Verka for en statlig dgare for storskaliga projekt for att sékerstalla
omhéndertagande, tex. kostnader pa vaghallare
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Bakgrund

Slaggrus och andra askor har tekniska egenskaper som gor de mycket
lampliga att anvandas 1 anlaggningskonstruktioner. De innehaller mot
bakgrundshalter forhojda halter av framst metaller, klorider och sulfater. For
att underlatta bedomningen av potentiella miljo- och halsorisker med
atervinning av slagegrus 1 anlageningskonstruktioner har Avfall Sveriges
publicerat ett beslutsstod och riktvarden (rapport 2019:14). Sedan
publiceringen har beslutsstodet anvints som underlag f6r ansokningar om
atervinning av slagegrus 1 storskaliga konstruktioner.

Det forelag ett behov att folja upp tillampningen av beslutsstodet och
verifiera vissa antaganden gallande miljo- och hiélsorisker genom att mata
uppkomsten av damm vid storskalig konstruktionsarbete med slaggrus.
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UPPDATERAT BESLUTSSTOD FOR
ATERVINNING AV SLAGGRUS 1
SPECIFIKA ASFALTTACKTA
ANLAGGNINGSKONSTRUKTIONER




Resultat

Beslutsstodet upplevs som ett fungerade, viktigt underlag for
att underlatta atervinningen av slaggrus i anlaggningsarbete.

Stora avvikelser gallande anlaggningsprojekts storlek och
geometri leder till att riktvarden i stodet inte kan anvandas
rakt av.

En verifierad metod for att mata atmosfariskt nedfall
mojliggjorde att finga in och mata slaggrusdamm.

Halter 1 dammet kunde korreleras till avstandet fran
konstruktionen, vindhastighet och —riktning.

Riskerna pa grund av fororeningar fran slaggruset i infangat
damm verkar i det foreliggande fallet ha overskattats nagot i
den foregaende riskbedomningen gjort med beslutsstodet.
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Slutsatser

Beslutsstodet for atervinning av slaggrus i
anlaggningskonstruktioner behover uppdateras och
utvecklas och for att blir annu mer anvandbart. En forenklad
version efterfragas.

Kunskapslaget kring slaggrusets damningsbenagenhet bor
forbattras genom att mata bade damning, deposition och
effekten av dammreducerande atgarder vid fler
anlaggningsprojekt med slaggrus och med traditionella
anlaggningsmaterial.
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| det hir projektet har anvandningen av beslutsstodet (Avfall Sverige rapport 2019:14)
och den fér halsorisker kritiska uppkomst av damm vid &tervinning av slaggrus i
anldggningsarbeten, f6ljts upp.

En verifierad metod for att mita atmosfériskt nedfall mojliggjorde att fanga in och mita
slaggrusdamm vid en storskalig anldggning. Halter i dammet kunde korreleras till avstandet
fran konstruktionen, vindhastighet och —riktning.

Riskerna pa grund av féroreningar fréan slaggruset i infangat damm verkar i det
foreliggande fallet ha dverskattats négot i den féregdende riskbeddmningen som gjordes
utifran beslutsstédet. Blot viderlek och/eller vitning av slaggrus verkar vara en effektiv
atgard mot damning. Kunskapslaget kring askors och traditionella anliggningsmaterials
damningsbendgenhet och de resulterande miljo— och hilsoriskerna i anldggningsarbeten
bor forbittras.

Beslutsstédet upplevs som ett fungerade och ett viktigt underlag for att underlitta
atervinning av slaggrus i anldggningsarbete. Det behdver uppdateras och utvecklas fér att
bli annu mer anvindbart.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.

Energiforsk





