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Forord
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finansiering fran Svenska Byggbranschens utvecklingsfond (SBUF), Stiftelsen IVL och de
deltagande foretagen. Projektgruppen bestod av Peter Martinsson (Swerock), Monica Almefelt
(Swerock), Per Murén (NCC), Pér Johnning (NCC), Katarina Wallinder (Skanska) Camilla Sarin
(Skanska), Malin Gustafsson (IVL) och Jenny Lindén (IVL). Jerker Carlstrom (Swerock) och Hakan
Gustafsson (Skanska) hjalpte till att organisera matkampanjerna vid Swerocks bergtakt i
Vanersborg respektive Skanskas bergtéakt i Angered. Arbetsgruppen pa IVL bestod av, utdver ovan
namnda, Gabriella Villamor Saucedo, Henrik Fallgren, Luka Merelli och Karin Séderlund.
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projektet mojligt.
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Rapport B 2390 - Atgirder avseende diffusa partikelemissioner fran bygg- och industriprocesser

Sammanfattning

Partiklar i utomhusluft uppkommer pa savél naturlig vdg som genom maénsklig verksamhet. Diffus
damning &r ett vanligt forekommande problem for verksamheter dédr material, sdsom sten, jord,
malm eller kalk, bryts, hanteras eller bearbetas. Drivkrafterna for detta projekt har sitt ursprung i
industrins behov av att minimera diffusa partikelemissioner och begrinsa spridningen avdamm
fran diffusa kallor forekommande pa bergtakter, med i forsta hand avsikt att forbattra
arbetsmiljon. Syftet med denna studie ar att identifiera och kvantifiera effekten av olika
damningsreducerande atgarder for att svara pa ett antal fragor. Nedan ges en sammanfattning av
resultaten och slutsatserna for respektive fragestallning.

Vilka ir de viktigaste killorna till diffusa partikelemissioner?

For taktverksamhet identifierades fyra huvudsakliga kallor till damning: losshdllning, transporter,
materialhantering och passiv vinddriven damning frén upplag och 6ppna ytor. Av dessa konstaterades
transporter och materialhantering (krossning och siktning) vara de kéllor som orsakade mest
damning samt hade storst potential att kunna atgardas. Matningar och berdkningar genomfordes
for att uppskatta effekten av foljande atgarder: stidning av asfaltsvég, vattenbegjutning av
grusvag, vattenbegjutning vid krossning och siktning samt skumbegjutning vid krossning och
siktning.

Vilka dtgirder dr de mest effektiva?

Stadning av asfaltsvédg visade pa i stort sett ingen effekt pa kort sikt. Stora partiklar togs visserligen
bort, men de sma blev kvar och omférdelades pa vagen. Om en asfalterad vag, pa en bergtakt eller
liknande verksamhet, inte stadas alls riskerar den dock att s& smaningom forvandlas till en
grusvag med en hard underliggande yta. Stidning kan ocksa ha sina fordelar i att minska
spridning av damm till andra vdgar. Vattenbegjutning av grusvag visade sig daremot kortsiktigt
vara mycket effektivt. Efter fem timmar var dock effekten av vattenbegjutningen borta, vilket
innebaér att vattenbegjutning bor ske tva ganger under en arbetsdag vid torra forhallanden. En
jamforelse mellan asfalts- och grusvég visade att emissionerna var lika stora eller hogre for
asfaltsvagen. Detta dr nagot forvanande men belyser hur viktigt det ar forstd vad det ar som
orsakar damning. Baserat pa resultaten frdn denna och tidigare studier kan slutsatsen dras att
vagar med ett hart underlag (asfalt eller vélpackat grus som inte har ndgon forméga att via
kapillarkraft dra upp fukt fran underliggande mark), pa vilka det ligger ett lager 16st och torrt
material, dammar mest. Fokus borde darfor ligga pa att minimera eller binda detta 19sa lager med
material. I framtida studier bor man istéllet for att bara skilja pa asfalts- och grusvég identifiera
viktiga egenskaper som kan paverka damningen fran en vég.

For krossning och siktning visade sig skumbegjutning vara en mycket effektiv atgard.
Partikelemissionerna fran krossen minskade med mellan 96 och 99%, med den storsta effekten pa
de storre partikelfraktionerna. Skummet minskade dock dven emissionerna av sma partiklar
(PM25) mycket effektivt. Skummet tillsattes i krossen men effekten aterfanns aven i sikten, vars
partikelemissioner minskade med 78 - 87%. Skum &r en intressant atgéard som inte har ndgon
pavisad effekt pa slutprodukten, samt att den gar att anvanda dven vintertid. Eftersom bara lite
vatten anvands blir inte heller materialet blott, vilket i vissa fall annars kan vara ett problem. I
denna studie har vi inte tagit i beaktning eventuella miljoeffekter som skulle kunna uppkomma vid
tillverkning eller anvandning av skum. Ingen information om skummets miljopaverkan har kunnat
hittats i litteraturen. Vattenbegjutning visade ocksa goda resultat, med en ungefarlig halvering av
emissionerna fran bade sikten och krossen.
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Hur pdverkar viderforhdllanden och drstider emissionerna av partiklar?

Vaderforhallanden har en stark paverkan pa damning, med vind och nederbord i framsta led.
Vinden kan dra ivag med damm som lyfts mekaniskt, pga. exempelvis transporter eller
sprangning, och vid hoga vindhastigheter kan damm lyftas fran marken och orsaka vad vi kallar
passiv damning. Nederbord har en mycket damningsreducerande effekt for alla partiklar utom
sma partiklar (PMzs). Detta eftersom partiklarna ar for sma for att tas upp av vattendroppar. Sma
partiklar som emitteras kan salunda transporteras langvaga aven om det regnar.

Vilka dtgirder ska sittas in och nir?

Vilka damningsreducerande atgarder som bor sattas in beror pa verksamheten, anldggningens liage
och utformning samt de lokala meteorologiska férhallandena. Det &r darfor viktigt att forsta hur
det fungerar pa varje anldggning. For att hitta de mest effektiva atgarderna, bade avseende
minskning av damningsintensitet, spridning och investeringskostnader i forhallande till den
damningsreduktion man kan uppna, kan nedanstdende steg foljas.

Identifiera de Forsta vilka yttre
viktigaste kallorna parametrar som Vilj atgar
till damning paverkar damningen
eHur ofta och lange emeteorologi eHur effektiv ar atgarden?
dammar det fran kéllan? earstider eHur lange varar effekten avi
Vilken kélla orsakar mest efordonhastighet atgarden?
damm totalt? omateria|egen5kaper eVad kostar insatsen?
*For vilka kéllor gar det att ematerialets fukthalt eHur ofta behdver atgirden
satta in rimliga atgarder? styp av underlag genomforas?
eutformning av upplag eP3verkas produktionen av
atgarden?

emm . -
ePaverkas omgivningen

negativt av atgarden?

Bra arbetsrutiner och sankta hastigheter kan utan nadgon storre investering minska den diffusa
damningen. Ett viktigt steg i att reducera damning kan vara att i den mén det gar anpassa arbetet
efter vdderlek, genom att exempelvis minimera dammande aktiviteter nér det &r torrt och blasigt.
Vattenbegjutning ar ofta en bra atgard om den inkluderas i arbetsrutinen, vatten finns oftast
tillgangligt och effekten ar direkt, om ej sa langvarig. Om en langre period med torrt vader vintas
kan exempelvis rutiner dar dammbindningsmedel laggs ut/arbetas in i underlaget inforas.

For aktiviteter sdsom krossning och siktning, déar relativt stora mangder partiklar emitteras ett par
meter Over marken, bor vattenbegjutning alternativt skumbehandling anvandas som standard, dar
skumbegjutning ar betydligt effektivare men har en hogre kostnad.

Beroende pé var verksamheten ligger kan olika typer av barridrer vara intressant for att reducera
spridningen av damm. Exempelvis kan vaxtbarridrer minska bade spridningen samt 6ka
depositionen av partiklar. Vaxtlighet kan dven hjalpa till att minska vinddriven damning och
erosion fran deponier, bullervallar samt andra 6ppna ytor, samtidigt som den bidrar till den
biologiska mangfalden.
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1 Introduktion

Diffus damning &r ett vanligt forekommande problem
for verksamheter dar material, sdsom sten, jord, malm
eller kalk, bryts, hanteras eller bearbetas. Begreppet
diffus damning inkluderar partikelemissioner fran en
maéngd olika kéllor och aktiviteter vanligt
férekommande inom industri och byggarbetsplatser.
Till skillnad fran punktutslapp fran exempelvis
skorstenar ar diffus damning betydligt mer
komplicerat att kvantifiera och atgiarda. Svarigheten
med diffus damning beror framst pa att den kan
uppsté fran ménga olika kéllor pa en stor geografiskt
utspridd yta, samt att den paverkas av flertalet
faktorer sdsom verksamhetens aktiviteter,
meteorologiska forhéallanden och
damningsbenédgenheten hos de material som hanteras.

Halso- och miljoskal ar anledningar till att det finns ett
behov inom industrin att minimera diffus damning.
Detta dr dock en utmaning eftersom kunskap saknas
om vilka damningsreducerande atgarder som dr mest
effektiva.

Denna rapport ar resultatet fran samarbetet mellan
IVL, Swerock AB, NCC Industry AB och Skanska
Industrial Solutions AB. Projektet &r finansierat av
Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond (SBUF),
Stiftelsen IVL, Swerock AB, NCC Industry AB och
Skanska Industrial Solutions AB.

1.1 Syfte

Drivkrafterna for detta projekt har sitt ursprung i
behovet att minimera diffusa partikelemissioner och
begransa spridningen av damm fran diffusa kéllor
forekommande vid bergtakter, med avsikt att forbattra
arbetsmiljon.

Syftet med denna studie har varit att identifiera och
kvantifiera effekten av olika damningsreducerande
atgérder. Studien har fokuserat pd dammande
processer associerade med tdktverksamhet, men
resultaten dr delvis dven applicerbara for
verksamheter inom andra branscher, sdsom
gruvindustrin och byggsektorn. I denna studie har vi
forsokt svara pa foljande fragor:

BAKGRUND

Partiklar i utomhusluft uppkommer pa
saval naturlig vdg som genom mansklig
verksamhet. Partikelemissioner fran
diffusa kéllor har varit ett kant problem
under méanga ar. De tidigaste studierna
fokuserade framst pa partikelemissioner
fran 6ppna icke vegeterade ytor orsakade
av vinderosion [1-3]. Under de senaste
artiondena har partikeldamning
associerade med verksamheter sasom
gruvor, stalindustrin och jordbruk
uppmarksammats allt mer [4-6].

Intresset for att hitta
damningsreducerande atgarder har
under senare tid okat [7-9]. Detta for att
de negativa effekterna pa manniskors
hélsa och vaxtlighet samt problem med
nedsmutsning har uppméarksammats [11-
13]. Problematiken med diffus damning
aterfinns i stort sett hos alla industriella
verksamheter som hanterar dammande
material. Diffus damning &r inte bara ett
problem vid industriell verksamhet utan
aven for byggsektorn, dar utvecklingen
och fortatningen av vara stader leder till
stora infrastrukturprojekt dar manga
dammande aktiviteter genomfors i
tatbefolkade omraden. Detta 6kar
behoven av atgarder som minskar
emissioner fran diffusa kéllor alternativt

begransar spridning av damm.

Kunskaperna om hur val
damningsreducerande atgarder fungerar,
samt vilka som dr lampligast och mest
kostnadseffektiva, dr idag mycket
bristféllig eftersom kvantifiering av
diffusa partikelutslapp ar komplicerat
och kréver att man tar hansyn till saval
aktiviteter, meteorologiska parametrar
som materialegenskaper m.m. [10].
Dartill ar kunskapen om hur nordiskt
klimat, framforallt avseende tjdle, is och
sno, paverkar diffusa emissioner narmast
obefintlig.
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e Vilka dr de viktigaste killorna till diffusa
partikelemissioner? Inom ett
industriomrade/byggarbetsplats finns det
generellt flera kallor/aktiviteter som bidrar till
de diffusa partikelutslappen, och det dr darfor
viktigt att forsta vilka av dessa
kallor/aktiviteter som bidrar mest for att kunna
fokusera atgardsarbetet dar det gor mest nytta.

e Vilka atgdrder dr de mest effektiva? Det finns
manga olika typer av damningsreducerande
atgarder som antingen minskar emissioner (t ex
reducerad fordonshastighet, vattenbegjutning)
eller begransar spridningen av partiklar (t ex
barridrer, naturliga eller uppsatta). Vilka ar de
mest effektiva atgarderna for de olika typerna
av kallor/ aktiviteter som identifierats?

e Hur paverkar viderforhallanden och arstider
emissionerna av partiklar? Hur stor paverkan
har olika vdderforhallanden, sdsom hog
vindhastighet och hog luftfuktighet, pa
emissionerna och spridningen av partiklar?
Eftersom tidigare studier nastan uteslutande
har genomforts under den varmare delen av
aret, ville vi understka hur emissionerna
forandras under olika arstider, med fokus pa
vinterforhallanden.

e Vilka atgirder ska sittas in och nir? Effekt
och lamplighet hos vissa atgdrder varierar vid
olika meteorologiska forhallanden. Till
exempel dr vattenbegjutning, som vanligtvis ar
ett effektivt sitt att minska damning, inte
lampligt nér det &r minusgrader ute, och
effekten av 16vtrad som planterats som en
barridr minskar da dessa faller sina blad under
vinterhalvaret.

Uppldgget i denna rapport utgar ifran de fyra fragor
som stallts ovan. For varje fraga ges forst en
overgripande beskrivning darefter presenteras en
samanstéllning de svar som vi kommit fram till utifran
litteraturen samt de matningar och berdkningar som
genomforts i detta projekt. Metodbeskrivning
avseende matningar och berdkningar aterfinns i Bilaga
1.

GENOMFORANDE

Projektet har innefattat tre
huvudsakliga moment:

Workshop: Hosten 2018 genomfordes
en workshop med nyckelpersoner fran
industrin och IVL Svenska
Miljoinstitutet. Under denna workshop
identifierades de viktigaste kallorna till
damning inom bergtaktsverksamhet
samt for vilka atgarder som matningar
skulle genomfdras. En avslutande
workshop dér resultaten presenterades
och diskuterades genomfordes i juli
2020.

Litteraturstudie: Litteraturstudien
hade som syfte att identifiera och
beskriva bade de atgarder for vilka
matningar skulle genomféras samt
andra mdjliga atgarder.
Litteraturstudien inkluderade dven
sammanstéllning av kunskapen kring
hur meteorologiska forhallanden
paverkar damning.

Mitningar och berdkningar av
atgarder: Under 2019/2020
genomfordes matningar och
berdkningar av effekten av olika
atgarder for transporter pa asfalterat
respektive grusatunderlag och
krossning/siktning av medelkornig
granitisk gnejs med visst inslag av
amfibolitgangar, se Bilaga 1.

FORKORTNINGAR

PMuo-partiklar mindre dn 10
mikrometer i diameter.

PM:zs-partiklar mindre &n 2.5
mikrometer i diameter.

TSP- Total méngd Suspenderade
Partiklar

EF-Emissionsfaktor




Rapport B 2390 - Atgirder avseende diffusa partikelemissioner fran bygg- och industriprocesser

2  Vilka ar de viktigaste kallorna till
diffusa partikelemissioner?

Vilka kallor som star for de storsta diffusa utslappen varierar inom och mellan olika typer av
verksamheter (Figur 1). Inom bergtaktsverksamhet kan de viktigaste damningskallorna delas upp i
fyra kategorier:

¢ Losshdllning: borrning, sprangning och skutknackning
e Transporter: interna transporter samt transporter in och ut fran omradet.
e Materialhantering:
krossning, siktning, lastning/lossning
e Passiv damning: upplag, deponier och 6ppna ytor

Utav dessa damningskallor identifierades, i samrdd med deltagande parter, transporter samt
krossning och siktning som de viktigaste kallorna till damning, samt att det fanns mest potential
att reducera emissioner fran dessa kéllor. Under 2019 genomfdrdes méatningar av effekten av olika
atgarder for transporter och krossning/siktning. Resultaten presenteras i avsnitt 3.

Delade foretagsfunktioner

L AN
E‘J‘u—

U nt"emall

Lagcr

’ ‘&Ar

Istny
g & -'.l' E;a =’\J'\.’\
\ & e

ward

Figur 1 Flodesschema 6ver arbetsprocessen fran bergtikt till firdigt material. Killa: Chalmers, Gauti
Asbjornsson 2017

I f6ljande stycken beskrives de huvudsakliga killorna till damning inom bergtaktsverksamhet
inklusive de faktorer som paverkar damningsintensiteten fran dessa kallor.
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2.1  Losshallning

Att bryta berg involverar flera steg, forst ska jord och 16st material tas bort fran ytan (avbaning),
dérefter kommer ytterligare tre steg, som vi kommer diskutera har: borrning, sprangning och
skutknackning. I bergtékter dar man arbetar med mobil kross- och siktutrustning sker oftast
borrning och sprangning enbart ett fatal ganger per ar [8]. Lindahl [8] beskriver damning fran
losshéllning i detalj. Sammanfattningsvis anses damningen fran borrning inte vara sa stor eftersom
borrning helst ska ske med dammsugning och borrkax ska samlas upp i sdckar eller skumbegjutas.
Sprangning orsakar ofta ett storre punktutslapp av partiklar, det ar darfor viktigt att tanka pa de
meteorologiska forhallandena nar man planerar att spranga, htga vindhastigheter kan orsaka att
dammet sprids langvaga. Skutknackning &ar den process dar allt forstora stenblock fran
sprangsalvan delas i bitar som gar att lasta in i forkrossen. Denna process kan genera en viss
méangd damm, men anses generellt inte vara en av de storsta kéllorna till damning i en bergtakt [8].
Hur mycket det dammar fran losshallning beror pa radande meterologi och bergartens
egenskaper.

METEOROLOGI BERGARTENS EGENSKAPER
*Vind eMineralinnehall
eNederbord eDensitet
eLuftfuktighet eSpaltning

eSprodhet

eFuktighet

2.2 Transporter

Inom en bergtékt finns det flertalet védgar, transportstrackor och andra ytor som trafikeras av
fordon vilka kan orsaka diffus damning. De fordon som framst ger upphov till damningen &r
bland annat dumprar, lastbilar och hjullastare.

Faktorer som kan paverka damning fran transporter kan delas in i fyra kategorier; meteorologi,
fordonets egenskaper, korsitt och underlaget.

METEOROLOGI FORDONET

*Vind eStorlek (hojd)

eNederbord eAntal hjulpar

eLuftfuktighet *Frigangshojd

eTemperatur eAntal slap

KORSATT UNDERLAGET

eHastighet *Typ av underlag (asfalt/grus)
eInbromsningar/accerelation eMaterialfuktighet

ePlacering pa vagen (kant/mitt) ePartikelfraktion pa vag
elastad eller tom

10
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Antal hjulpar och typ av diack paverkar hur mycket damm som rivs upp fran marken. Fordonets
storlek, form och frigdngshdjd paverkar den turbulens som bildas under och bakom fordonet
vilken i sin tur paverkar hur mycket damm som lyfts fran marken samt hur dammet sprids.
Avseende underlaget sé skiljer sig paverkan at beroende pa om végen/ytan ar asfalt eller grus. Om
vagen ar asfalterad har det betydelse hur smutsig den ar: Det vill saga hur mycket partiklar finns
det pa vagen samt i vilka storleksfraktioner. For grusvédgar paverkas damningen av
materialsammansattningen, tatare sammansattning av vagmaterial ger en 6kad fukthallande
forméga. Korsatt paverkar ocksd hur mycket det dammar fran transporter, exempelvis paverkar
hastighet, acceleration och inbromsning damningsintensiteten. Meteorologiska parametrar
paverkar i stort sett alla diffusa damningskéllor. Avseende transporter sd reducerar regn och dagg
emissionen av diffusa partiklar fran viagen, medan hoga vindhastigheter kan ta tag i och dra ivdg
med partiklar som rivits upp av ett passerande fordon. Fér mer information om hur
meteorologiska parametrar paverkar damning se avsnitt 4.

2.3 Materialhantering

Materialhantering har en stor betydelse for den totala diffusa damningen fran en anlaggning. Till
materialhantering raknar vi krossning, siktning samt lossning/lastning.

2.3.1 Krossning och siktning

Krossning och siktning har betydande paverkan pa damningen. Vikten av krossning och siktning
som damningskallor beror pa i vilken utstrackning material krossas, hur manga krossteg samt till
vilka storlekar materialet krossas och siktas. Materialets egenskaper och damningsbenagenhet &r
ocksa viktigt. Inom bergtéktsverksamhet anges krossning och siktning som de framsta
damningskallorna [29, 30]. Utover materialegenskaper paverkas damningen fran
krossning/siktning framst av vilken typ av kross/siktverk som anvinds samt meteorologi. Se en
detaljerad lista 6ver faktorerna som kan paverka damning fran krossning och siktning nedan.

METEOROLOGI KROSS/SIKTVERKET

*Vind *Typ av maskin

eNederbord eFallhojd fran transportband
eLuftfuktighet eMetod for i- och urlastning

eTemperatur eStorleksfraktioner som krossas och siktas

MATERIALEGENSKAPER

eMineralinnehall
eDensitet
sVittringsbendgenhet
eMaterialfuktighet

11
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2.3.2 Lastning och lossning

En del av materialhanteringen inom téktverksamhet dr lastning och lossning vid transport. Med
lastning avser vi framst nar en hjullastare lastar material pa en dumper eller liknande fordon,
medan lossning avser nar materialet tippas av flaket. I den tidigare studien “DiffDamm”
identifierades lastning och lossning som en relativt viktig damningskalla av de deltagande
foretagen [24]. I en studie som genomfordes pa Vargon Alloys stod dock lastning och lossning bara
for en mindre del av den totala damningen [10]. I denna studie berdknades emissionsfaktorer for
lastning och resultaten var av samma storleksordning som emissionsfaktorerna féreslagna av AP-
42 (emissionsfaktorer framtagna av Environmental Protection Agency, USA) [7]. Endast ett
lastningsscenario undersoktes vilket innebér att lastning bor analyseras vidare for att forsta hur
faktorer sdsom fallhdjd, materialtyp och fuktighet paverkar emissionerna. Fran observationerna
kunde det dock noteras att den forsta skopan orsakade mest damning pa grund av hogre fallhdjd,
medan damningen fran skopa tva och tre var lagre.

Faktorer som paverkar lastning/lossning sasom meteorologi, arbetssitt och materialegenskaper,
ar sammanstéllda och presenteras nedan.

METEOROLOGI ARBETSSATT

*Vind *Tipphojd

eNederbord eMetod for i- och urlastning

o Luftfuktighet eAnpassning efter meteorologi och
eTemperatur materialegenskaper

MATERIALEGENSKAPER
eMineralinnehall
eMaterialfuktighet
ePartikelstorlek
sVittringspotential

2.4  Passivdamning

Passiv damning innefattar diffusa partikelemissioner som orsakas av framforallt vind, vilken kan
ske fran alla 6ppna ytor och hégar av material. Passiv damning paverkas utover vindhastighet
dven av andra meteorologiska parametrar, sasom luftfuktighet och nederbord, samt av
materialegenskaper (se avsnitt 4).

For hogar av material dr det materialets egenskaper som dr avgorande for bendgenheten till passiv
damning. Exempelvis bildar vissa material en skyddande skorpa da de exponeras for fukt, medan
andra material, sasom kalk, &r finkornigt och har sjélvvittrande egenskaper och kan darfor lattare
lyftas med vinden. Omgivningstemperaturen paverkar huruvida material dr frusna samt hur
snabbt ytor och material torkar efter nederbord och vattenbegjutning.

12
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Nedan redovisas faktorer som kan bidra till passiv damning fran materialhdgar och 6ppna ytor.

METEOROLOGI OPPNAYTOR

*Vind eGenomfart av trafik

eNederboérd eUnderlag; grus eller hardgjord yta
o Luftfuktighet

eTemperatur

HOGAR AV MATERIAL
eVittringspotential
eAndelen finmaterial
eFukthalt

eHogars placering i forhallande till
varandra och vinden.

3  Vilka atgarder ar de mest
effektiva?

Det finns flera olika tillvigagangssitt for att minska diffus damning. Dessa kan huvudsakligen
delas in i tva grupper; de som minskar emissionerna fran en kélla och de som begransar
spridningen av partiklarna. Faschingleitner och Hoflinger [31] kallade dessa grupper for primér
respektive sekundédr damningsreducering och kom fram till att primédr damningsreducering var ca
fyra ganger mer effektiv 4n sekundar damningsbekdmpning. Nedan ges nagra exempel pa priméra
och sekundara atgarder.

Primar damningsreducering: Sekundar damningsreducering:
e Vattenbegjutning e Vegetation eller andra barriarer
e Dammbindningsmedel e Vattenkanoner
e Reducerad fordonshastighet e Inbyggnation

En viktig fraga avseende damningsreducering ar vad man bor lagga kraft och pengar pa. For de
deltagande foretagen i denna studie &r arbetsmiljon en stor drivkraft for att minska den diffusa
damningen. I och med det sa bor atgarder som minskar emissionerna fran kéllan vara mest
intressanta.

I denna studie identifierades transporter, krossning och siktning som de viktigaste kéallorna till
damning. En workshop genomfordes hosten 2018 for att identifiera vilka atgarder som var mest
intressanta att utvardera. Utgdngspunkten var att identifiera rimliga atgérder som antingen redan
anvands i nagon utstrackning och/eller atgarder som var rimliga att inféra i framtiden. Slutsatsen
var att avseende transporter var skillnaden mellan typ av underlag (asfalt/grus), effekten av
stadning av asfaltsvag samt vattenbegjutning av grusvag det viktigaste. For krossning och siktning
beslutades att effekten av vattenbegjutning och skumbehandling var mest intressant att utvardera.
I Figur 2 redovisas samtliga scenarier som testades.

13
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Figur 2 Schema 6ver scenarier som projektet bedomt mest intressant och som testats i denna studie.

I f6ljande avsnitt presenteras resultaten fran de matningar, modellering och berdkningar som
genomforts i denna studie (avsnitt 3.1 och 3.2). Utover de atgarder som utvarderats i denna studie
presenteras dven resultaten fran den litteraturstudie som har genomforts for att identifiera och
beskriva andra damningsreducerande atgérder (avsnitt 3.3).

3.1 Atgirder avseende transporter

Damm som finns pa vagar och ytor virvlas upp nér fordonen kor pa det, vare sig det kommer fran
markbeldggningen eller frdin dammande material som hamnat pa kérbanan. Férutom typ av
markbeldggning och mangden dammande material pa ytan sa paverkar dven mangden trafik,
fordonshastigheten, markfuktighet samt meteorologi hur mycket det dammar fran véagar och andra
korbara ytor [32]. Nedan beskrivs de tester som genomfdrts i denna studie.

3.1.1 Stadning av asfalterad vag

De frimsta anvdanda damningsreducerande atgarderna avseende transporter dr sopning och
vattenbegjutning av vagunderlaget. Pa de asfalterade vdgarna/ytorna &r det framst borst- och
spolbil som anvinds. I denna studie utférdes matningar fore och efter stadning av vagytan med
hjalp av en traktordragen sopmaskin med mekanisk, bevattnad uppsamling av 16st material fran
vagytan. Den asfalterade vagen ddr matningarna genomfordes var den tvafiliga infartsvagen till
bergtdkten i Angered precis innanfér omradets grindar. Vagen var asfalterad ytterligare ca 200 m

“Resultaten visade att stddningen inte gav ndgon
signifikant férbdttring...”
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in pa omradet, och trafikerades framst av lastbilar som
korde in och ut fran bergtékten. Typ av fordon, antal
sldp, hastighet och om fordonet korde in eller ut fran
omradet noterades for varje passage. Eftersom
matningarna genomfordes pa verklig trafik mattes
hastigheten med en lasermétare. Mdtningar av partiklar i
olika storleksfraktioner genomfordes 2019-08-27 pa bada
sidorna av vagen pa tre olika hojder. Vindriktning,
vindhastighet, temperatur och fuktighet registrerades
ocksa pa platsen. Emissionsfaktorer (EF) for TSP (total
suspenderade partiklar), PM1o och PMzsberdknades for
varje passage och en statistikanalys genomfdrdes for att
testa effekten av stadning, antal slap och riktning in eller
ut frdn omradet. De uppmatta absoluta halterna av TSP
ska anviandas med forsiktighet eftersom maétning av
storre partiklar med optiska instrument medfor viss
osdkerhet. TSP anvands darfor i huvudsak for inbordes
jamforelse i den har studien. Totalt 98 passager klarade
granskningen och anvandes som underlag till resultaten
som presenteras nedan. Dock var det bara lastbilar som
hade tillrackligt manga passager for att ge ett godtagbart
statistiskt underlag, och darmed ingd i analysen.

Emissionsfaktorerna (EF) ar angivna i gram partiklar per
fordonskilometer for ett material med densiteten 2.7 (103
kg/m?), dvs. densiteten pa det material som bryts och
hanteras i har studerade bergtéakter. EF som anges nedan
gar att anpassa beroende pa vilket material som dammar,
genom att justera for densiteten.

Resultaten visade att stddningen inte gav nagon
signifikant forbattring for vare sig TSP, PMuo eller PM2s
timmarna efter stadning (Figur 3). Det ska noteras att
langtidseffekten av stidning inte undersoktes i denna
studie. Det vill sdga om asfalterade ytor, i och i narheten
av denna typ av verksamhet, inte stddas finns det risk att
de sa smaningom kommer mer likna en grusvag.
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STADNING AV VAGAR

Stadning &r en vanligt
forekommande atgard for att minska
damning. Sopning tillsammans med
vattenbegjutning sker framst under
var- och sommarmanaderna. Pa
vinterhalvaret sopas och bevattnas
det inte lika frekvent dels for att det
ar risk for halka och dels for att
behovet inte ar lika stort da végar &r
frusna och eventuellt snébelagda.

Norman och Johansson [19] visade
2006 att stadmaskiner med
hogtryckstvattar endast resulterade i
en marginell minskning av PMio
halter (~6 %) i en svensk urban miljo.
En liknade studie i Madrid 2011
visade pa en 2-15 % minskning av
PMuo halter efter stadning [23],
effekten varade dock bara i ett fatal
timmar [26]. Gustafsson et al. [27]
fann att de ytor dar dammforradet
var stort, exempelvis i kanten av och
mellan hjulspar var stidning
effektivt medan det i hjulsparen var
opaverkat.

I denna studien visade sig stadning
inte var speciellt effektivt vilket
ocksa framkom i en
enkatundersokning [24] dar
deltagande foretag beskrev att de
upplevde att stdidmaskiner bara
sprider dammet @ven om man tillfor
vatten. Detta har foranlett inforandet
av mer effektiva stdidmaskiner som
ska kunna samla upp mindre

partiklar, sdsom PMio.
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Figur 3 Emissioner fran transporter fore och efter stidning fér TSP, PM1 och PM2s. Boxarna visar halter
inom 25- till 75-percentilen av alla mitvirden, de réda linjerna indikerar medianvirden, den bla cirkeln
medelvirden och de réda plustecknen visar outliers.

Under matningarna noterades att stadmaskinen sag ut att endast samla upp storre material fran
vagytan, medan mindre partiklar snarare omfordelades pa véagen. Innan stddning gjordes en
visuell beddmning att det lag mer damm pa ena halvan av vidgbanan (riktning ut fran omradet)
medan det efter stddning lag en tunn film av lera 6ver hela vdgen (Figur 4). En liknande
omfordelning av vigdamm efter stadning noterades av Gustafsson et al. [27]. Det vatten som
anvandes av stidmaskinen torkande snabbt upp varpa det dammade kraftigt fran den stidade
ytan.

A. Fore stddning

B. Efter stidning

Figur 4 Bilder fran matplatsen fore (A) och efter (B) stidning.

For att uppskatta hur mycket damm som stddades bort av stidmaskinen, dammsdgs en 1x4 meter
bred remsa tvirs over vigen innan stadning och efter stidning dammsogs en lika stor remsa
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bredvid den forsta. Innehallet i pasarna analyserades for
olika partikelfraktioner. Den absoluta vikten ska tas tolkas
med forsiktighet, pa grund av osdkerheter i matmetoden
(Tabell 1). Dock lag det i samma storleksordning som
tidigare matningar utférda med en WetDustSampler ca
200 m fran grusad yta [32].

Tabell 1 Mingd partiklar per kvadratmeter innan och efter
stadning.

Analysen av partikelfraktioner fore och efter stadning
visade att efter stadning hade en forskjutning skett i
storleksfordelning till att en storre procentuell andel av
provet bestod av sma partiklar (<PM1o) medan andelen
stora partiklar(>PM10) hade minskat. Detta innebér att
stddmaskinen framst tog bort stora partiklar (Figur 5).
Inte heller riktning in/ut frdn omrédet eller
fordonshastighet visade nagon signifikant effekt pa
partikelemissionerna. Fordonshastighet har tidigare visats
ha stor betydelse for partikelemissionerna fran trafik [10,
14-17]. Har var variationen i hastighet inte sa stor med ett
medel pa 21 km/h och 85% av de passerande fordonen
holl en hastighet 21+/- 5 km/h, vilket kan forklara att
ingen signifikant effekt av hastighet kunde noteras.
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Figur 5 Procentuella skillnaden i storleksfordelning innan —
efter stidning.

3.1.2 Vattenbegjutning av
grusvag

For att undersdka effekten av vattenbegjutning av en
grusvag genomfordes méatningar inne pa bergtikten i
Angered. Vagen bestar av material fran takten och bestod
av olika kornstorlekar upp till grovgrus. Under
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REDUCERAD HASTIGHET

For att minska uppvirvling av
damm fran viagbanan samt damning
frén lasten &dr sankning av
fordonshastigheten ett alternativ.
Gustafsson och Peterson [10] visade
att fordonshastighet vara en
betydande faktor for
partikelemissionen orsakat av
fordon, vilket Overensstimde med
tidigare studier [14-18].

EF, PM10 g/fkm

60

20 40
Fordonshastighet km/t

Figur 1. Emissionsfaktorer (§ PMio per

fordon och kilometer) for en dumper vid

korning pd asfalterat (rétt) respektive grusat
(svart) underlag i tre hastigheter (20, 30 och
50 km/t) [10].

Sankta hastigheter kan dérfor vara
en lamplig atgard for att minska
damningen pa industriomraden. For
att sainka hastigheterna kan skyltar
sattas upp eller farthinder placeras
ut. I vissa arbetsfordon gar det aven
att stélla in en maximal hastighet.
Likasa finns det mojlighet att
anvanda GPS for att hélla koll pa
korstil.

Att infora
hastighetsbegransningarna kan vara
en kostnadsfraga till f6ljd av att
transporterna kan komma att ta
langre tid. Inom studien DiffDamm
[24] uppskattade ett av foretagen att
entreprenadkostnaden skulle stiga
med ca 5% vid en
hastighetssankning fran 40 till 30
km/h. Forutom att de sankta
hastigheterna kan bidra till minskad
damning sa bidrar de dven en 6kad
sdkerhet pa anldggningen och
troligen ett minskat slitage pa
fordonen.
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mattillfallet i augusti var vigbanan pa ytan torr innan
vattenbegjutning, men ndgon cm ner i vagbanan var
materialet konstant fuktigt. Vagbanan hade bevattnats strax
innan matningarna paborjades pd morgonen, och tilléts
déarfor att torka upp innan vagen ater vattenbegjots.

Matningarna genomfordes pa samma satt som for den
asfalterade vigen, och fordonstyp, hastighet och antal slap
registrerades fOr varje fordon som passerade. Denna vag
trafikerades framst av lastbilar och dumprar, och totalt 134
godkdnda passager har anvénts for berakningarna.

A. Fore vattenbegjutning

B. Efter vattenbegjutning
= s i oo e s

Figur 6 Bilder fran mitplatsen fore (A) och efter (B)
vattenbegjutning.

Det forsta testet som genomfordes utvarderades med
avseende pa om det fanns skillnader i emissioner fran
lastbilar och dumprar. Ingen séddan skillnad hittades, darfor
slogs data for lastbilar och dumprar ihop for att gora det
statistiska underlaget storre i 6vriga analyser.

Vattenbegjutning gav en signifikant minskning av
partikelemissioner fran trafik, som var synbar for blotta
ogat (Figur 6). Figur 7 visar forandringen i emissioner 6ver
tid efter vattenbegjutning. Femte timmen efter
vattenbegjutning var ytskiktet av underlaget torrt.
Vattenbegjutning hade en markant damningsreducerande
effekt pa alla storleksfraktioner av partiklar, och &r darmed
en mycket effektiv atgard.
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VATTENBEGJUTNING AV
VAGAR

Vattenbegjutning minskar diffus
damning genom 6kad adhesion
vilket gor partiklarna storre och
tyngre och dairmed mindre
bendgna att virvla ivag. Till vilken
grad forekommer det dock
oenigheter om [19, 21].

I denna studie fann vi att
vattenbegjutning signifikant
minskade emissionerna fran trafik.
Effekten avtog gradvis, och under
radande forhallanden varade
effekten i ca 4 timmar. Hur lange
effekten av vattenbegjutning haller
i sig beror sjalvklart pa flera
faktorer sasom temperatur, vind,
luftfuktighet och typ av underlag
[25].

Effektiviteten av vattenbegjutning
som damningsreducerande atgard
framkom aven tydligt i Gustafsson
och Peterson [10], med en 10-100
ganger lagre PMio- och PM2s-
emission efter det att vagen
vattnats. Amato el al. [25]
undersokte effektiviteten av
vattenbegjutning och Calcium
Magnesium Acetate (CMA) pa en
asfalterad respektive grusad vag
inom ett industriomrade. De fann
att vattenbegjutning var mer
effektivt an CMA med en
genomsnittlig minskning upp till
18 % (dygn) av PMuo vid
vagkanten samt >90 % minskning
under forsta timmen efter

vattenbegjutning.

Fordelarna med vattenbegjutning
ar att det ar en
effektivdamningsreducerande
atgard och ofta relativt enkel att
genomfora. Nackdelarna ar att den
inte gér att anvanda pa vintern for
risk for halka, samt att effekten
inte sitter i speciellt lange.
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Figur 7 Emissioner av TSP, PM1o och PM2s fran trafik (g/fkm) varje timme efter vattenbegjutning. Boxarna
visar halter inom 25- till 75-percentilen av alla méitvirden, de réda linjerna indikerar medianvirden, den
bla linjen medelvirden och de réda plustecknen visar outliers.

Absoluta EF utrdknade fran matningarna i Angered lag nagot ldgre dn de EF som berdknades i en
tidigare studie pa Vargon Alloys [10]. Detta kan forklaras av att méatningarna pa Vargon skedde
efter en lang torrperiod och underlaget var mycket torrt. Grusvidgen pa Vargon Alloys upplevdes
som hard med ett lager 16st material ovan pa, medan grusvagen vid Angeredstakten upplevdes
som packad, mer fjadrande och med mindre 16st material pa ytan. Hur en grusvag ar uppbyggd
och underhalls paverkar de diffusa emissionerna markant. Detta indikerar att fokus borde ligga pa
att reducera eller binda 19st material som ligger pa harda ytor.

Inga signifikanta samband hittades avseende hastighet. Hastighet har i andra studier visat sig ha
stor effekt, och avsaknaden av samband hér kan sannolikt kopplas till att hastigheten vid
passagerna var likartade for de olika fordonen. Medelhastigheten lag pa 21 km/h och 90% av
passagerna holl en hastighet pa 21 +/- 5Skm/h. Se faktaruta “Reducerad hastighet” for mer
information om hastighet och damning.
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3.1.3 Grusvag jamfort med
asfalterad vag

Manga verksamheter anvéander asfaltering eller annan
hardgorning av transportvagar och korbara ytor som en
atgard for att minska damningen da detta underlattar
sopning och ytbehandling [24]. Tidigare studier har visat
att diffus damning fran asfalterade végar generellt dr
lagre &n fran grusade ytor [10]. Resultaten i denna studie
visade att effekten av underlaget 4r mer komplext an sa.
Den diffusa partikelemissionen i samband med
fordonstrafik jamfoérdes fore och efter atgard i Figur 8 och
9. Emissionerna av TSP var signifikant hogre for den
asfalterade vigen dn den grusade fore atgard. Efter
atgard var bade TSP och PMuosignifikant hogre for den
asfalterade vagen. Effekten av underlaget paverkade inte
PMzslika mycket, och for perioden innan atgérd kan en
motsatt trend till TSP ses for PM2s (Figur 8). Resultaten
stammer Overens med upplevelsen vid métningarna.
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Figur 8 Emissioner av TSP, PM1o och PM2s fran fordonstrafik
pa asfalts- och grusvig fore stidning respektive bevattning.
Boxarna visar halter inom 25- till 75-percentilen av alla
mitvirden, de roda linjerna indikerar medianvirden, den bla
cirkeln medelvirden och de réda plustecknen visar outliers.
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DAMMBINDNINGSMEDEL

Grusade ytor kan behandlas med
dammbindningsmedel, sasom lignin
eller vagsalt, for att reducera
underlagets damningsbendgenhet.
Liksom vattenbegjutning fungerar
dammbindningsmedel genom 6kad
adhesion vilket gor partiklarna
storre och tyngre.

En produkt som ofta anvands &r
Dustex (dustex.se), en ekologisk
biprodukt fran skogsindustrin
innehallande lignin, som blandas
med vatten och kan spridas pa vagar
men dven pa slagghogar och depaer.

Utover Dustex finns det ett stort
antal andra dammbindningsmedel.
Lindahl [8] ndmner medlet DustCon,
vilket ar baserat pa citrusolja.
DustCon gor sa att vattnet blir kvar
langre och kan tranga djupare ner i
korbanan da det innehaller
fuktbevarande &mnen och sdnker
vattnets ytspanning. Enligt
leverantoren reduceras darfor
vattenbehovet och
vattningsfrekvensen med upp till
50 %. For asfalterade ytor har fyra
olika dammbindningsmedel
(kalciumklorid (CaClz),
magnesiumklorid (MgCl),
kalciummagnesiumacetat (CMA)
och sockerldsning) testats av VTI
2010 [22]. Resultaten visade att
dammbindningsmedlen hade en
likartad reducerande effekt pa PMuo-
halter (ca 3540 %) forsta dygnet
efter utlaggning. Effekten avtog
dock under 34 dygn. Anvandning
av dammbindningsmedel pa
asfalterade ytor kan reducera
friktionen och gora ytan hal, till
vilken grad beskrivs i Gustafsson et
al. [22]. CMA har aven testats pa
flera andra platser i Europa till
exempel Storbritannien [28] och
Spanien [21]. I denna studie har vi
inte tittat pa om det foreligger nagon
risk for negativa miljoeffekter vid
anvandning av
dammbindningsmedel.



https://www.dustex.se/
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Figur 9 Emissioner av TSP, PM1o och PM2s fran fordonstrafik
pa asfalts- och grusvig efter stidning respektive
vattenbegjutning. Boxarna visar halter inom 25- till 75-
percentilen av alla matvarden, de réda linjerna indikerar
medianvirden, den bla cirkeln medelviarden och de roda
plustecknen visar outliers.

Sammanséttningen och mangden partiklar pa vagen
paverkar damningen starkt. I detta fall var asfaltsvdgen
relativt smutsig, jamfort med den asfaltvdag som
analyserades av Gustafsson et al. [32]. Stadningen tog i
denna studie inte bort mindre partiklar, och det
kvarvarande dammet spreds dessutom ut dver
asfaltsvagen. Grusvégen var packad relativt jamn och,
som namnts ovan, var marken fuktig ndgon cm under
ytan, vilket kan paverka torkningsgraden for vagen och
sedermera damningen efter vattenbegjutning. Denna
grusvag beskrivs vara fuktig storre delen av
vinterhalvaret pa grund av markvattnet. I fallet
Angeredstédkten visar resultaten att en vattenbegjutning
av grusvagen minskade damningen betydligt mer &n
stadning av asfaltsvdgen. For att asfaltsvagen ska
orsaka mindre damning behovs en mer effektiv
stadrutin, dar @ven mindre partiklar samlas upp,
alternativt anvandning av dammbindningsmedel i
kombination med stadning och vattenbegjutning. Det
ska noteras att denna studie har endast tittat pa
korttidseffekten av stddning, om en asfaltsvdg inte
stadas alls kommer den sannolikt damma mer.

Resultaten fran denna studie visar vikten av att forsta
damningsproblematiken pa varje individuell
anldggning. For till exempel Angeredstakten indikerar
studien att ytor inte bor asfalteras, men att de grusade
ytorna bor vattnas regelbundet om ytan &r torr. Om en
anlaggning istdllet har stora asfalterade ytor ar det
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FORDON- OCH
DACKRENGORING

For att ytterligare minska den diffusa
damningen ar det méjligt att
tvatta/spola av arbetsmaskiner. Ofta
sker detta da fordonen lamnar extra
dammiga omraden. Exempelvis kan
en spolbdge anvandas vilken kan
fungera bra om det inte finns nagot
behov av att ta vara pa tvattvattnet,
eftersom vattnet leds fran spolbagen
till en angransande deponi. Om man
daremot vill omhéanderta materialet
som spolas bort fran fordonen kréavs
en mer komplex anlaggning som dven
samlar upp materialet for att kunna
atervinna eventuella metaller mm. I
de fall dér det handlar om stora
mangder material som fastnar pa
fordonen behover materialet
dessutom kunna tas om hand pa ett
bra sétt, spolar man bara ner
materialet i en bassdng kommer den
snabbt att bli full.

Tillgangliga metoder for en hjul- och
underrestvatt beskrivs av Norin et al.
[20]. Metoderna som beskrivs
inkluderar manuella och automatiska
tvattar, galler, bassanger samt andra

tillgangliga metoder. Om de platser

pa omradet dar behovet av
fordonsrengoring finns varierar, kan
ett alternativ vara mobila
déckrengoringslosningar.

tammermatic.com/swe/Tammermatic-
Group/TFTvatt/Standardprodukter/Dack-hjul-och-
chassi/Permanenta/(offset)/24




viktigt att stadmaskiner som effektivt samlar upp dven

mindre partiklar (PM10) anvéands for stidning av dessa ytor.
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TACKNING ALTERNATIVT
VATTENBEGJUTNING AV
LAST

I de fall da damningsproblemet
kan harledas till sjdlva lasten ar
vattenbegjutning alternativt
overtackning av lasten ett
alternativ [8]. Overtéckmng av last
gors for att bade minska damning
fran lasten samt forhindra att
material ramlar av lasten ner pa

vagbanan. Vattenbegjutning av

lastat material kan vara effektivt
for att minska den direkta
damningen fran lasten men
problematiskt om det ar av vikt att
det ar torrt nar det kommer fram.
Vattenbegjutning av last 16ses ofta
genom att kora sakta under en
spolbage. Spolbagen kan vara
utrustad med fotocell f6r att spola
vatten da fordon kor in under den
men forarna fér sjdlva anpassa
hastigheten sa att allt material
hinner bli fuktigt [8].

I studien DiffDamm [24] visade
det sig att det var fa som anvande
tackning av last som en atgard. Ett
problem gallande tackning av
lasten ar att det ar svart att
kontrollera fordon framforallt fran
leverantorer som kommer utifran
Ett annat problem ar att det ryms
mindre material vilket paverkar
kostnadsbilden.

Ett forvanande resultat som framkommit i denna studie &r att
EF {6r PM:2s visade sig vara signifikant lagre for lastbilar med tva sldap jamfort med de med ett slap
(p-val 0.02) nar de korde pa asfaltsvag, se Figur 10. For transporter pa grusvég var trenden motsatt,
med en statistiskt signifikant hogre EF for TSP avseende tva slap (Figur 11). Orsaken till de olika
resultaten dr svar att faststilla eftersom underlaget avseende antal passager av lastbilar med ett
respektive tva slédp skiljde sig betydligt at mellan platserna. Antal fordon med ett/tva sldp pa
grusvagen var 17/80 och pa asfaltsvagen 32/66. Det kan darmed inte uteslutas att det var andra
faktorer &n antal sldp som orsakade de skilda resultaten. For att fa klarhet i hur antal sldp paverkar
damningen behover kontrollerade tester genomforas, dar olika faktorer testas systematiskt under
samma forhallanden. Nagot entydigt svar kunde heller inte hittas i litteraturen.
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3.2 Atgirder avseende krossning och siktning

Det finns flera atgarder som kan minska damning vid krossning och siktning. Tva av dessa ar
vattenbegjutning och skumbegjutning, vilka &r atgérderna som har testats i denna studie. Vidare
finns det dven mojligheter att minska pa damningen med hjalp av inbyggnationer/inkapslingar av
vissa delar av maskinerna. Det finns dven maojlighet att koppla pa en dammsugningsanldaggning
med filter. Minskad fallhojd fran transportband till efterfoljande hog kan ocksa paverka
damningen. Det finns kross- och siktverk med stéllbara transportband som kan hdjas eller sankas
beroende pa hdgens hojd. Trattar kan dven fastas i slutet av ett transportband for att minska
spridningen av damm.

Figur 12 Oversiktsbild frin bergtikten i Vinersborg (vinster). Till hoger, karta over tikten, med placering
av krossen och sikten utritade.

I denna studie genomférdes matningar vid bergtiakten i Vanersborg, en 6verblick av omradet visas
i Figur 12. Eftersom vi ville far fram effekten av atgarderna pa krossen respektive sikten,
genomfordes partikelmétningar vid bade krossen och sikten. Da endast damning fran kross
respektive sikt ska ingd i analysen genomférdes métningar pa bade 1a- och lovartsida om
respektive verksamhet. Halten damm som finns i omgivningsluften mats da pa lovartsidan, och
genom att dra bort denna halt fran métningar pa lasidan (dar bade damm i omgivningsluft och
fran verksamheten ingar), kan verksamhetens bidrag utskiljas. Under méatningarna krossades
respektive siktades forst materialet torrt, dérefter bevattnades processen, och sist sattes
skummaskinen in.

Nar matningarna genomfordes gick det att se visuellt att plymen av damm fran framfdrallt sikten
steg uppat, vilket innebar att vi inte fangade in hela plymen med maétarna. Detta ledde till beslutet
att anvinda av en hogupplost spridningsmodell (MISKAM) {or att berdkna hela plymens storlek
och de emissioner som kravdes fOr att dterskapa de halter som uppmitts. Detta kallas inverterad
spridningsmodellering och beskrivs ytterligare i faktarutan ”Spridningsmodellering”.

”Skumbehandlingen reducerade damningen kraftigt
fran bdde krossen och sikten”

Pa samma satt som for transporterna, har EF for TSP, PMio och PM:s, fran krossen och sikten
beraknats. Aven hir ska resultaten for TSP beaktas med forsiktighet eftersom métning av storre
partiklar med optiska instrument medfor viss osakerhet. For en fullstandig beskrivning av de
matningar och berdkningar som genomforts, se Bilaga 1.
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Skumbehandlingen reducerade damningen kraftigt fran
bade krossen och sikten (Figur 13). For krossen var _
emissionen av TSP och PMio mer dn 99% légre nér skum

tillsattes vid krossning an utan atgérd. Samma siffra for

PMa5 var 96%, vilket innebar att skum dven minskar SPRIDNINGSMODELLERING
emissionen av de sma partikelfraktionerna markant.
Effekten av tillsatsen av skum i krossteget minskade
dven damningen nar materialet sedan siktades. Storst
var effekten pa stora partiklar, ddr emissionen av TSP
minskade med 87 % nér skum tillsattes vid krossteget.
Minskningen var nagot lagre for PMio och PM:s, 84
respektive 78%.

Spridningsmodeller kan anvandas for
att berdkna spridning och deposition
av partiklar fran dammande kallor.
Med hjilp av spridningsmodellering
kan olika utslappscenarion simuleras
for kombinationer av olika gaser,
partiklar, aerosoler och lukt fran olika
typer av kallor. Haltbidraget fran
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industrin, tillsammans med den lokala

bakgrundshalten, kan darefter

jamforas med gallande

miljokvalitetsnormer och hygieniska
. . gransvarden. Modeller som anvands

for spridningsberakningar varierar i
komplexitet och berdkningsmetodik.
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Spridningsmodellering kan ocksa
anvandas som ett verktyg tillsammans

med matningar for att berdkna
emissioner fran diffusa kallor genom
sd kallad inverterad
l spridningsmodellering. Inverterad
| spridningsmodellering innebér att en

Utan atgard Bevattning Skumbehandling trolig emission fran en kélla beraknas
och resultaten jamfors med resultat
fran partikelmatningar som
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Figur 13 Emissionsfaktorer (g/s) av TSP (A), PMu (B) och
PM:2:5 (C) fran krossen och sikten for scenarierna ”Utan
atgiard”, " Vattenbegjutning” och “Skumbehandling”.

Erfarenhet fran personal pa takterna indikerar att
effekten av skumbegjutning satt i &ven efter krossning
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och siktning. Det vill siga materialet var mindre
damningsbenédget vid lastning och lossning. Detta kan
innebéra att den totala effekten av skumbegjutning kan
vara stOrre dn vad som berdknats i denna studie.

Att tillsatta vatten vid krossningen medforde en
ungefirlig halvering av emissioner fran bade krossen
och sikten avseende TSP, PMio och PMa2s. For krossen
var emissionerna for TSP 66% lagre vid vattenbegjutning
an vid krossning utan atgéard. Samma siffra f6r PMio och
PM2s var 55 respektive 36%. EF presenterade i figur 13 &r
i samma storleksordning avseende TSP, PMiooch PM2s
som i andra studier [7, 10].

“Att tillsdtta vatten vid krossningen mer eller mindre
halverade alla emissioner fran bdde krossen och
sikten avseende TSP, PMpoch PM;.s”

De minsta partiklarna (PMz2s), som kan transporteras
langt med vinden, emitteras till storre utstrackning fran
krossen an fran sikten. For att ge maximal minskning av
dessa partiklar ar det darfor viktigt att atgarden sker
tidigt i processen, giarna redan vid fOrsta krossteget.
Detta har undersokts i en tidigare studie, dar PM2s
minskade med 80% nar sjalva krossprocessen
bevattnades, medan om bara sista transportbandet
bevattnades minskade PM2sbara med 20% [10].

For- och nackdelar med anvédndning av vatten- och
skumbegjutning som damningsreducerande atgérd har
sammanstéllts i Tabell 2.

Tabell 2 Férdelar och nackdelar med vattenbegjutning och
skumbehandling vid krossning och siktning.

SKUMBEHANDLING

Denna studie har visat att
skumbehandling har en starkt
damningsreducerande effekt bade pa
krossning och siktning. Skummets
funktion ar att agglomerera fina
partiklar vilka delvis dven binds till
grovre partiklar [8]. DustFoam &r en
av de produkter som kan anvandas
tillsammans med vatten for att skapa
skummet. Skummet appliceras till
materialet som transporteras, krossas,
tippas eller sorteras av maskinerna.

I en bilaga till Lindahl [8]
undersoktes effekten av
skumbehandling vid krossning. De
angav dar att skumtekniken gav en
direkt och markant forbattring
avseende damning. Deras matningar
visade en 80-95 % reduktion av
emitterat stoft. Endast ett fatal
matningar genomfordes dock i denna
studie och olika partikelfraktioner
diskuterades inte. Installationen av
skumutrustningen ansags vara
relativt latt och skummet gav inga
uppenbara negativa effekter pa
krossprodukten. Jamfort med
vattenbegjutning anvands bara en
liten méngd vatten vilket inte
paverkade krossningen eller
siktningen negativt.

ATGARD FORDELAR NACKDELAR
VATTEN- Minskar damning med ca 50% - Det ar inte alltid méjligt med vattenbegjutning om det foreligger
BEGJUTNING +Manga krossverk har dysor monterade. problem att materialet blir blott.
G Mest effektivt ar att bevattna med dysor - Sdsongsbegransningar- gar inte att anvanda om det finns risk for
i tidigt i processen. att det fryser
+ Lag kostnad. - Vattenbegjutning kan forsvara siktningen, ofta kan bara en
mindre méangd vatten anvandas for att behalla ett bra siktresultat.
-Vindsiktars kapacitet minskar snabbt med 6kad fukthalt i
materialet.
SKUM + Minskade damningen med 87% till 99% - Kostnad att kopa in en skumanldggning ca 200 000 SEK.

+ Reducerar effektivt emissionen av sma
partiklarna (PM2.5).

+ Anvénder relativt lite vatten sa
materialet blir inte blott.

+ Paverkar inte slutprodukten.

+ Ger ett mycket bra siktresultat.

- Driftskostnad pa ca 80 6re per ton

- Sdsongsbegransningar - fungerar med ratt utrustning ner till -12
°C.

- Behover utbildad personal for att skota.

- Fungerar inte vid vindsiktning.

-Potentiella miljoeffekter (ej inkluderade i denna studie)
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Att anvianda inverterad spridningsmodellering visade sig
vara en effektiv metod for att berdkna emissionen fran

krossen och sikten. I Figur 14 visas exempel pa de

horisontella och vertikala haltkartor som producerades med Vatte N be gj utn | N g
hjélp av spridningsberdkningar. Eftersom denna studie

fokuserar pa effekten av atgarder har vi inte utvarderat
halterna genererade av krossen och sikten foérutom i
avseende att se till att de berdknade halterna matchar
halterna som uppmiatts vid matplatserna.

Vattenbegjutning har visats minska
damning fran krossning och
siktning avsevart [10]. Det gar att
anvanda vattenbegjutning pa olika
stdllen i krossningsprocessen. Mest
effektivt ar att bevattna med dysor
tidigt i processen, detta ar dock
inte alltid méjligt om det medfor
problem att materialet blir blott. I
en studie vid Vargon Alloys
testades effekten av
vattenbegjutning vid krossning av
slagg och produkten ferrokrom
(FeCr) [10]. Vid krossning av slagg
kunde vattenbegjutningen ske
tidigt i processen medan for FeCr

A.

kunde bara det sista
transportbandet med findelen
bevattnas. Resultaten fran denna
studie visade effektiviteten av
vattenbegjutning for att reducera
damning orsakat av krossning. Det
var mer an en halvering av
emissionerna for FeCr respektive
en ca 80 % minskning for slagg.

Typen av material som krossades
paverkade ocksa damningen, dar
emissionen var ca 55 % hogre vid
krossning av FeCr &n slagg. Den

procentuella skillnaden mellan

emissionsfaktorerna for krossning
av torrt respektive vattnat material
var samma for alla

Figur 14 Exempel pa spridningskartor fran krossen och sikten. A. storleksfraktioner for slagg, dér
Haltkarta pa 3 meter 6ver marken for omradet nira krossen och vattnad slagg visade en 80 %
sikten. B. Vertikal profil som genomskar sikten (den blaa linjen i minskning i emission medan
A). samma procentuella skillnad for

FeCr var betydligt hogre for TSP
(55 %) &@n for PMio (35 %) och PMzs
(12 %). Detta indikerar att nar bara

3 . 3 Gvri ga étgé rd e r‘ sista bandet vattnas dr paverkan

storst pa storre partiklar. Sma
partiklar genereras formodligen i
I f6ljande avsnitt beskrivs mojliga atgarder for dammande en annan del av processen. Det vill
processer och killor som inte inkluderats métnings- och sdga for att minska sma partiklar
berdkningsdelen av denna studie. Foreslagna atgéarder ar S50 Lela procsmsen vEliee,
baserade pa den litteraturstudie som har genomforts.
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3.3.1 Atgarder avseende borrning och sprangning

Atgérder for att reducera damning fran losshallning, borrning och sprangning, ar fa. For borrning
finns det framst tvéd metoder for att minimera damningen; samla upp dammet med dammsugare
eller anvianda skumteknik. Lindahl [8] beskriver i detalj hur skumteknik kan anvéndas for att
reducera damning vid borrning. Avseende sprangning &r den framsta atgarden att vattenbegjuta
innan och efter sprangning.

“Anpassa borrning och spréingning efter arstid och
vdader”[8]

Vid mindre tdkter sker borrning och spréangning vanligtvis bara ett par ganger per ar. Om mojligt
bor sprangningen vid dessa tikter darfor planeras till arstider och dagar da de meteorologiska
faktorerna minimerar spridningen av dammet. Vid storre tikter sker borrning mer kontinuerligt
och sprangning veckovis, vilket gor att mojligheten att anpassa arbetet efter viaderleken mindre.
En annan mojlighet att minska damningen dr genom optimering av sprangladdningen, med malet
att anpassad salvan till forkrossens inmatningsoppning for att minimera skuthanteringen,
samtidigt som man vill undvika otnskad finandel om sprangmedelskoncentrationen dkas for
mycket [8].

3.3.2 Atgirder avseende lastning och lossning

Med lastning avser vi frimst nér en hjullastare lastar material pa en dumper eller liknande fordon,
medan lossning avser nar materialet tippas av ett flak eller skopa med exempelvis en dumper eller
hjullastare.

Det finns inte lika manga uppenbara atgérder som kan genomfdras avseende lasting och lossning
som for till exempel transporter. Téankbara atgéarder inkluderar:

¢ Reducera tipphojd bade under lastning och lossning

e Vattenbegjutning av material innan lastning

e Vattenkanoner anvénds vid last och lossningsplatser

e Anpassa arbetet efter viderlek - minimera antal last- och lossningstillfallen nar det ar
torrt och blasigt

Manga verksamheter forsoker optimera arbetet och planera placering av upplag och deponier for
att minimera antal lastnings och lossnings tillfdllen samt minskning av transportstrackor.

3.3.3 Atgirder avseende passivdamning

Passiv damning kan ske fran alla 6ppna ytor och hogar av material och innefattar diffusa
partikelemissioner som orsakas av framforallt vind. Pa anldggningar och byggarbetsplatser dar
aktiviteter som mekaniskt lyfter damm sker, star den passiva damningen generellt for endast en
liten del av den totala damningen[10, 33].

Det finns flera sétt att minska passiv damning, exempelvis paverkas damningen av placeringen av
hogar i forhallande till varandra och till den férhdrskade vindriktningen [34, 35]. En atgérd kan
vara att satta upp vindskydd eller vegetation for att reducera vindhastigheten och darmed minska
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den vinddrivna damningen. Relevanta atgérder avseende upplag, deponier och 6ppna ytor

beskrivs i Tabell 3.

Tabell 3 Atgirder avseende reduktion av passive damning fran 6ppna ytor och upplag.

ATGARD

PLACERING AV
UPPLAG

BESKRIVNING

Utformning av hégarna samt placeringen av hégarna i
forhallande till varandra kan motverka damning. Enligt
Cong et al. [34] blir damningen som lagst om hogarna ar
platta och placerade pa ett organiserat satt jamfort med
slumpmassigt placerade konformade hogar. Hogar som
ligger tatt intill varandra i linje med vindriktningen sa att
hogarna bidrar till skuggning av varandra ar mest effektiv
for att minska damningen. Det har berdknats att den
totala emissionen minskar med 23-48 % for platta hogar
och 8-11 % for konformiga hogar om de placeras
organiserat sa att hogarna agerar som vindskydd for
varandra. Andra studier bekréaftar att placeringen i
forhallande till vindriktning &r den viktigaste faktorn for
att minska damning fran hégar och upplag [35].

FORDELAR/NACKDELAR

+ Om plats finns kan planering av
hogar vara en kostnadseffektiv
atgard.

- Begransade mojligheter att paverka
placering av hogar.

VATTENBEGJUTNING

PSS YR

Oppna ytor och hégar kan bevattnas for att minska passiv
damning. Exempelvis kan vattenkanoner anvandas for att
sprida en dimma Gver omradet. Fukt gor s3 att det
yttersta materialet bildar en skyddande skorpa som
minskar risken for vinddriven damning.

Att bevattna stora ytor krdver mycket vatten, men om
torra och blasiga forhallande véantas kan det vara en
effektiv atgard.

+ Effektiv atgard.
- Svart att bevattna stora omraden.

- Det &r inte alltid mojligt med
vattenbegjutning om det foreligger
problem att materialet blir blott.

- Sasongsbegransningar- gar inte att
anvanda om det finns risk for att det
fryser

DAMMBINDNINGS-
MEDEL

Dammbindningsmedel kan spridas éver hogar eller 6ppna
ytor, exempel pa dammbindningsmedel &r Dustex
DustCon eller DustFi.

Pa grusade ytor anvands oftast medel som Dustex. Detta
kan laggas pa i omgangar och upplevs da ge en langvarig
effekt [8].

+ Ger en langvarig effekt

- Svart att sprida
dammbindningsmedel ver stora
omraden.

- Vissa material kan bli forstérda av
medlet.

- Innebér kostnader fér medel och
spridning

FORVARING |
BYGGNADER/TALT

Vissa material kan forvaras under télt eller byggnader.
Produkter eller rématerial som maste hallas torra
forvaras generellt pa detta satt.

Forvaring inomhus av material med hog

damningsbendgenhet, exempelvis kalk, ar ocksa att
rekommendera.

+ Medfor att materialet haller sig
torrt.

+ Mdjlighet att anvanda gamla
industrilokaler som inte anvands
langre.

- Kan vara valdigt kostsamt.

- Utrymme kan vara en begransande
faktor.

TACKNING **

Tackning &r en annan atgard for att minska pa dammet
fran hogar och depaer. Det finns foretag som anvander
sig av grasbekladnad for slutdepaer, vilket medfor att det
inte finns risk fér damning av depan i framtiden.

+ Binder dammet pa marken och
minskar vinddriven damning.

+ Tackning av lagerhdgarnas toppar
med presenning kan reducera
vinddriven damning

+ Vegetation 6kar depositionsytan,
sma partiklar kan fastna pa bladen
och pa sa vis rensas fran luften.

- Kan vara kostsamt.

* Bild fran https://www.dustex.se/ ** Bild fran Vargon Alloys
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3.3.4 Vaxtbarriarer och vindskydd

Bevarande av grona ytor och vegetation inom ett verksamhetsomrade samt plantering av skog och
annan vaxtlighet pa strategiska platser kan anvéndas for att minska spridningen av damm. Om
vegetation placeras pa ritt stillen kan den reducera vindhastigheten och ddrmed den passiva
damningen. Vegetation kan dven 0ka depositionen av partiklar, eftersom den totala ytan dkar
drastiskt, och darmed minska halterna i luft [36]. Hur stor effekten ar av 6kad deposition ar dock
omdebatterat. Vaxtlighet kan dven hjélpa till att minska erosion av fran 6ppna ytor, deponier eller
bullervallar, samtidigt som den bidrar till den biologiska mangfalden.

Som komplement till vindskyddande véxtlighet ar det majligt att sdtta upp andra typer av
barridrer for att skydda mot vinden. I kombination med lamplig hojd och placering pa
materialupplag och aktivitetsomraden kan bade naturliga vindskydd som bergvaggar eller
skyddsvallar och tillverkade vindskydd som plank, vav eller murar vara en bra atgard om
damningen framst ar vinddriven [8]. Vid den stadsnira Arstakrossen begriansas damning till
omgivningarna genom vindskydd i form av en hog barridr av containrar runt de mest dammande
aktiviteterna i kombination med ett talt som innesluter krossen (Figur 15)

Figur 15 Begriansning av damning fran krossverksamhet med hjilp av barriarer.

Studier har visat att pordsa barriarer, det vill sdga barridrer som slapper igenom delar av vinden,
minskar vindhastigheten och darmed uppvirvling av damm fran materialhdgar [37, 38]. Storst
minskning gav ett avstand mellan vindskydd och hog pa tre ganger hogens hojd [37], och da
vindskyddets porositet lag mellan 20 - 30 % [38].

Genom spridningsberdkningar har effekten fran olika utformning av téta barridrer undersokts [39,
40]. I studierna konstaterades att barridrer kan reducera spridningen av damm upp till 66 % under
de varsta forhéallandena [39]. Helt tdta vindskydd riskerade dock att ge en virvel med hog hastighet
mellan barridren och hogen, vilket kan resultera i 6kad damning. Damningen begransades som
mest av ett plank som var 6ppet tvd meter narmast marken [40].
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4  Hur paverkar vaderforhallanden
och arstider emissionerna av
partiklar?

Meteorologi paverkar néstan alla dammande aktiviteter. Hur mycket det dammar, hur dammet
sprids i omgivningen och hur bra de olika damningsreducerande atgérderna fungerar paverkas till
stor del av arstid och vader. Nedan beskrivs nagra meteorologiska faktorer som kan péaverka
damningen. Informationen baseras pa resultaten fran litteraturstudien. Som tidigare nimnts
uteblev de planerade vinterméatningarna pa grund av den varma vintern 2019/2020.

4.1 Vinddriven damning

Vid laga till mattliga vindhastigheter bidrar den passiva damningen relativt lite i férhallande till
andra dammande aktiviteter. Exempelvis i Gustafsson el al. [33] genomférdes métningar av
partikelhalter vid en 6ppen grusad yta, dar lastning/lossning och transporter skedde dagtid pa
veckodagar medan under kvallar och helger férekom det ingen aktivitet. Studien fann ett starkt
samband mellan aktivitet och partikelhalter, med timmedelvadren f6r PMio pa mellan 100-
300pg/m? nar aktiviteter forekom medan under timmar utan aktivitet 1ag halten under 10 pg/m3.

Transport av partiklar med vind beror framst pa partikelstorlek och vindhastighet (Figur 16). Nar
vindhastigheten okar ar partiklar med en diameter pa ~100 um de som borjar forflyttas forst [41].
Efter lyft hoppar dessa partiklar langs ytan i en process som kallas saltation [1] [42] fran det
latinska ordet salto, vilket betyder att hoppa eller springa. Dessa “stora” partiklar som hoppar 6ver
markytan kan mobilisera partiklar i ett flertal storlekar. I sjalva verket lyfts normalt inte
dammpartiklar direkt av vind eftersom kraften som héller samman partiklarna generellt &r storre
an de aerodynamiska krafterna. Istdllet kastas dessa sma partiklar framst upp i luften genom
paverkan av saltation [41]. Efter att partiklarna lyfts upp i luften blir de mottagliga for turbulens
och gar darfor vanligtvis in i kortvarig (storlek ~20-70 pm i diameter) eller langvarig (storlek <~20
um i diameter) suspension (Figur 16). De sma partiklarna (<~20 pm) kan f&rbli i atmosfaren i upp
till flera veckor och kan saledes transporteras tusentals kilometer fran kallan [41, 43].

-~~~ Long term
suspension
(<20 pm)

Wind

Short term

suspension
Turbulent C s (20-70 pm)
eddies O W |
~
. g
Saltation | S
BRI LL e R i m s D580 wnw wd S e w0
o Modified saltation
(>500 pm) (70-100 pm)

Figur 16 Schematisk bild dver de olika sitten for eolisk transport, frain Kok et al. [41].
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Vid harda vindar under torra forhéallanden riskerar damm att “dra” &ver stora dppna ytor vilket
gor det svart att bekdmpa. Effekten av vind ar inte linjér. Studien vid Vargon Alloys visade att vid
vindhastigheter 6ver 6 m/s 0kade damningen drastiskt, exempelvis nar vindhastigheten var dver 6
m/s orsakade en mindre skapbil lika mycket damning som en dumper gjorde vid lagre
vindhastigheter [10]. For att minska damning vid hard vind kan en effektiv atgérd vara att avsta
eller begransa aktiviteter.

Aven vindriktningen &r av betydelse dd damning till exempel dr mindre problematiskt om det
blaser bort fran narliggande bebyggelse. Vindriktningen kan dven paverka den passiva damningen
beroende pa hur hdgar och upplag &r placerade. Aven effekten av till exempel vattenkanoner
paverkas da vinden styr var vattnet hamnar, vilket gor att de fungerar samre vid sido- och
motvind.

4.2 Effekten av luftfuktighet och nederbord

Regn och luftfuktighet har stor paverkan pa hur mycket det dammar fran olika kallor och
aktiviteter. Regn ar valdigt fordelaktigt da det kraftigt minskar damning samt minskar spridningen
av dammet vilket betyder att man exempelvis inte behover vattna végar eller anvanda
vattenkanoner. I vilken omfattning den diffusa damningen minskar beror pa regnmangden samt
temperaturen, da hogre temperaturer ger snabbare upptorkning efter regnet.

Luftfuktigheten varierar i landet och mellan arstider. Vid lag luftfuktighet torkar material
snabbare, vilket 6kar damningen. Luftfuktigheten paverkar darfor hur linge atgarder, sdsom
vattenbegjutning, har effekt. Sopning av transportstrackor underlattas om det regnat da fuktigt
material ar lattare att samla upp och det dammar mindre vid sjilva sopningen. Aven da det regnar
kan det dock finnas behov av att vattna vid exempelvis krossning av stora méangder torrt
ramaterial, eftersom sma partiklar <PM:s &r for sma for att effektivt fangas upp av regndropparna.

Hog luftfuktighet eller regn kan leda till att det bildas en skorpa pa materialupplag vilket binder
dammet [42]. Det kan exempelvis vara fordelaktigt avseende hogar och depaer dar en férhardnad
yta kan bidra till minskad diffus damning pa grund av vind.

4.3 Sasongsbaserad effekt pa damningen

Bade i denna studie och i en parallell studie [24] har det framkommit att foretagen upplever att
damningsproblemen dr mindre d& marken ar frusen eller snétdckt, &n under resten av aret.
Exempelvis registrerade foretag inom metallbranschen fler klagomal under var, sommar och host
an under vintern [24]. Utdver den eventuella effekten av is och sno kan sdasongsvariation i
upplevelsen av damning paverkas av att férekomsten av varma och torra dagar &r storre under
sommarhalvaret.

Vi har dock inte hittat ndgra vetenskapliga studier som bekraftar att emissionerna frén specifika
damningskallor ar ldgre vid vinterférhallanden. I denna studie hade vi f6r avsikt att undersoka
effekten av vintervéader (dvs frusen mark och snd) pa den diffusa damningen, tyvérr uteblev
vintervéadret i storre delen av landet 2019/2020 vilket gjorde dessa matningar omdijliga att
genomfora.
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Figur 17 Manadsmedelhalt av PMuo for alla urbana och regionala mitplatser i Sverige 2000 - 2018.

I allménhet ar lufthalterna av partiklar inte ligre under vinterméanaderna i Sverige (Figur 16). Aven
om snd kanske minskar diffusa partikelemissioner lokalt, kan inte atgarder som vattenbegjutning
av vagar anvandas pa grund av halkrisk. Istéllet sandas och grusas vagar for att minska halkrisken.
Sand och grus ackumuleras i is och sno pa och runt vagar och bidra till att damningen dkar nér det
smalter bort pa varen. Aven anviandning av dubbdack bidrar till 6kad ackumulation av partiklar
under vintern. Under véren ar luftfuktigheten lag, solinstralningen hdg och vindarna ofta friska
vilket kan leda till kraftig damning nér snon smalter. Denna varpik i partikelhalter kan tydligt ses i
matdata fran landets stationer (Figur 17).

5 Vilka atgarder ska sdttas in och
nar?

Vilka atgarder som ska séttas in beror pa verksamheten, anlaggningens ldge och utformning samt
de lokala meteorologiska férhallandena. Exempelvis om anlédggningen ligger i norra Sverige kan
forutsattningarna for atgarder se helt annorlunda ut &n om den ligger i sédra delarna av landet.
Det ar darfor viktigt att forsta hur det fungerar vid varje anldggning. For att hitta de mest effektiva
atgarderna, bade avseende minskning av damningsintensitet och spridning samt
investeringskostnader i forhallande till den damningsreduktion man kan uppna, bor nedanstaende
steg foljas.
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Identifiera de Forsta vilka yttre
viktigaste kallorna parametrar som Vilj atge
till damning paverkar damningen
eHur ofta och lange emeteorologi eHur effektiv ar atgarden?
dammar det frén kallan? e3rstider eHur lange varar effekten av
*Vilken kélla orsakar mest efordonhastighet atgarden?
damm totalt? ematerialegenskaper eVad kostar insatsen?
*For vilka kéllor gar det att ematerialets fukthalt eHur ofta behéver &tgirden
satta in rimliga atgarder? etyp av underlag genomforas?
eutformning av upplag ePdaverkas produktionen av
atgarden?

emm . o
ePaverkas omgivningen

negativt av atgarden?

I denna studie har vi fraimst utvarderat damningsreducerande atgarder for transporter samt
krossning och siktning. For transporter bor malet vara att minimera mangden 16st material pa
harda ytor. Istdllet for att titta pa vilka partikelfraktioner som ligger pa véagytan bor vi titta pa hela
vagens egenskaper. Exempelvis, avseende en grusvag hur torr ar viagen pa djupet, hur valpackad
ar den, eller hur mycket 16st material ligger pa vagen?

Stadning av asfaltsvég visade sig var en relativt ineffektiv atgéard pa kort sikt. Dock om en
asfalterad vag pa en bergtikt eller liknande verksamhet inte stiadas alls riskerar den att sa
smaningom forvandlas till en grusvdg med en hard underliggande yta. Stddning kan ocksa ha sina
fordelar i att minska spridning av damm till andra végar. Det ar viktigt att kontrollera att de
atgarder man genomfor faktiskt ger verkan. Mojligheterna 6kar da till att stalla ratt krav pa

“Baserat pd det som framkommit i denna studie ér
skumbehandling av material vid krossning att
rekommendera”

leverantOrer om tjédnsten kops in alternativt investera i battre maskiner. Dammbindningsmedel kan
anvandas pa asfaltsvagar och har visats ha viss effekt [22].

Att anvianda skum for att reducera damning fréan krossning och siktning visade sig mycket
effektivt. Skumteknik dr temperaturkanslig men kan med ritt arrangemang fungera ner till -12
grader [8]. Detta innebér att i sodra och mellersta Sverige bor skumteknik kunna anvindas for att
reducera damning storre delen av aret. Baserat pa det som framkommit i denna studie ar
skumbehandling av material vid krossning att rekommendera framforallt da véadret &r torrt och
blasigt.

Det finns ytterligare tgarder som inte undersokts i denna studie, vissa handlar om arbetsséatt och
rutiner, medan andra handlar om att exempelvis kopa in utrustning som kan hjalpa till att
reducera damning fran en viss kélla. Bra arbetsrutiner och sankta fordonshastigheter kan utan
nagon storre investering minska den diffusa damningen. Ett viktigt steg i att reducera damning
kan ocksa vara, att i den man det gar, anpassa arbetet efter vaderlek genom att exempelvis
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minimera dammande aktiviteter nar det ar torrt och blasigt. Vattenbegjutning ar ofta en bra atgard
om den inkluderas i arbetsrutinen, vatten finns oftast tillgédngligt och effekten &r direkt om ej sa
langvarig. Om en ldngre period med torrt vider véintas kan exempelvis rutiner dér
dammbindningsmedel lédggs ut/arbetas in i underlaget inforas.

For aktiviteter sdsom krossning och siktning dar relativt stora mangder partiklar emitteras ett par
meter Over marken bor vattenbegjutning alternativt skumbehandling anviandas som standard.
Atgirder sasom skumbegjutning ar betydligt mer effektiva men har en hogre kostnad.

“For transporter bér mdlet vara att minimera
mdngden I6st material pd harda ytor”

Beroende pé var verksamheten ligger kan olika typer av barridrer vara intressant for att reducera
spridningen av damm. Exempelvis kan vaxtbarridrer minska bade spridningen samt 6ka
depositionen av partiklar. I Tabell 4 sammanstélls atgarder som fungerar aret om eller bara nir det
ar plusgrader samt om de kraver liten eller stor ekonomisk insats.

Tabell 4 Exempel pa atgdrder som fungerar aret om eller bara nir det dr plusgrader samt om de kriver liten
eller stor ekonomisk insats.

ATGARDER SOM FUNGERAR ARET OM ATGARDER SOM BARA FUNGERAR VID

PLUSGRADER

. Vattenbegjutning vagar, upplag och

LITEN e  Hastighetsbegrénsningar ;
processer sa som krossning och siktning

EKONOMISK e Anpassa arbete efter vaderlek-minimera

INSATS dammande aktiviteter vid torrt och
blasigt vader

. Arbetssatt - till exempel minimera
tipphojder fran transportband och vid
lastning och lossning

STORRE o Skumteknik (ner till -12°C) — fungerar for *  Stddning av asfalterade ytor och vagar

EKONOMISK flera olika dammande aktiviteter sdsom e Dammbindningsmedel

INSATS borrning och krossning. e Vattenkanoner

e Dammbindningsmedel e Déck- och fordonsrengéring

. Grongoring och vindskydd for att minska
spridningen avdamm

. Bygga in damningskallor-till exempel
forvara material i talt

. Installera trattar och justerbara
transportband for att minimera
fallhojder.

. Sugflaktar-punktflaktar-kraver dock
mycket energi
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6 Slutsatser och framtida studier

Slutsatserna fran denna studie sammanfattas i foljande punkter:

e For att minska damning fran transporter bor mangden 10st material minimeras pa harda
ytor. Detta kan goras genom att avlagsna eller binda dammet.

e Vid stddning av asfaltsvég ar det viktigt att &ven sma partiklar (< PMio) samlas upp fran
ytan. Om de sma partiklarna stannar kvar pa ytan sker ingen reducering av damning genom
stddning av vdgen. Alternativt kan stidning kombineras med anvandning av
dammbindningsmedel.

e Vattenbegjutning av grusvag ar mycket effektivt. Vid radande forhallandena i denna studie
tog det fem timmar innan effekten forsvunnit helt. Hur lang tid det tar innan effekten
forsvinner beror pa flera faktorer sasom mangden vatten som spridits ut Gver viagen,
materialets kornstorleksfordelning, vind, lufttemperatur och luftfuktighet.

e Skumbegjutning visade sig i denna studie vara mycket effektivt for att begransa damning
fran krossning och siktning, och gav en reduktion pa mellan 78 och 99%. Skumbegjutning
rekommenderas darfor vid krossning och siktning under dammande férhallanden.

e Vattenbegjutning var inte lika effektivt som behandling med skum men halverade danda de
diffusa emissionerna.

e Anpassa verksamheten efter viaderleken. Minimera antalet dammande aktiviteter nar det ar
torrt och/eller blasigt. Satt in atgarder nér det behovs.

Matningarna i denna studie genomfordes pa befintlig trafik, vilket begransade mojligheterna att
sdkerstalla effekten av exempelvis fordonets utformning, langd, antal sldp och antal hjulpar.
Vidare studier dar kontrollerade métningar av passager med olika fordonstyper, pa olika underlag
och i olika hastigheter skulle méjliggdra kartlaggning av effekten fran dessa faktorer. Aven olika
underlag, sa som olika typer av grusvéagar (till exempel hardhet, materialtyp och mangd 16st
material pa ytan) samt asfaltsvagar (till exempel asfaltsytans skrovlighet och méangd 16st material
pa ytan) skulle ge viktig kunskap om damning fran transporter.

Anvéndning av inverterade spridningsberdkningar i kombination med maétningar visade sig vara
effektivt for att berdkna de diffusa partikelemissionerna fran krossen och sikten. I framtida studier
bor dock motsvarande matningar kompletteras med ytterligare matpunkter pa olika avstand fran
kallan for att 6ka forstaelsen avseende om spridning av partiklarna paverkas av exempelvis
partiklarnas densitet.

I denna studie var avsikten att bland annat genomfora matningar under vinterférhallanden. Detta
kunde dock inte genomforas pa grund av den milda vintern 2019/2020, och vi skulle gdrna se att
detta majliggjordes i en framtida studie.
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Bilaga 1. Genomfdrande

Denna studie delades in i ett antal steg som beskrivs nedan:
1. Etablera vilka killor/aktiviteter och atgiarder som ar relevanta att studera

For att identifiera vilka de viktigaste kéllorna till damning inom tiaktverksamhet ar samt hitta de
mest effektiva atgarderna genomfdrdes en workshop under hosten 2018. Nyckelpersoner fran IVL,
Swerock AB, Skanska Industrial Solution och NCC Industry deltog i workshopen. Ett av malen
med workshopen var att vilja ut atgarder for testning. Atgarderna skulle ha goda majligheter att
reducera damning samt vara rimliga att genomféra. Utover workshopen har dven en
litteraturstudie genomforts dar vi gatt igenom damningskéllor associerat med tiaktverksamhet och

mojliga atgarder.

De atgérder som valdes ut for vidare testning redovisas i figur B1.

6 Krossning/siktning ’ Transporter

T I 1
Ingen o .
O atgird Bevattning

Skum a Asfalt ‘ Grus

I_I_II_I_I

. Ostddat a Stadat ‘ Torrt ‘ Bevattnat

Figur B1 Schema 6ver scenarier som testats i denna studie.

Det var meningen att matningar skulle genomforas under sommar respektive vinterférhallanden.
Tyvérr uteblev normalt vinterviader under 2019/2020 vilket inte gav nagra tillfallen for typiska
vintermatningar.

2. Mitkampanjer — méitningar av effekten av olika atgérder
For de identifierade aktiviteterna och atgarderna designades ett matprogram for att samla in
dataunderlag for analys av de olika damningsreducerande atgardernas effektivitet. Denna data
anviéndes for att berdkna hur emissionen paverkas av de olika atgarderna (se avsnitt “Metodik for
berdkning av emissionsfaktorer”, nedan, for vidare information om méatmetodik och berakningar).
Mitningarna genomférdes i samarbete med industriparterna pa utvalda anldggningar.

Miitinstrument

Samtliga instrument som anvants under matkampanjerna presenteras i tabell B1.
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Tabell B1 Instrument som anvindes i mitkampanjerna.

Parameter | Instrument | kommentar ‘
PM,.s, PM3o, TSP Optical Particle Sizer (OPS) Model | Hogkvalitetsinstrument. Anvdands som
3330 (2 st) utgangspunkt i berdkningarna for att faststalla
absoluta halter i partikelplymen.

PMys, PM1g Nova SDS011 partikelsensor (7 st) | Enklare sensor som anvands for att utvardera
partikelplymens utbredning och haltvariation inom
plymen.

Vind Gill Ultrasonic anemometer (1st) Hogupplosta matningar av vindhastighet och
riktning pa ca 6 m hojd.

Lufttemperatur och | Cambell scientific temperature Hogupplosta matningar av lufttemperatur och

fuktighet and relative humidity probe HC2- | fuktighet pa ca 6 m hojd.

S3 (1st)

Matningarna utgick fran halter uppmaétta med det mer avancerade partikelinstrumenten, OPS
3330. Dessa ar hogkvalitativa och har i tester visat sig mata partikelhalter som vl stimmer overens
med referensinstrument. I studien hade vi tillgang till tva av dessa instrument.

Eftersom damningsplymer ar komplexa, med varierande halter i bade hojdled och vertikalled
kompletterades de hogkvalitativa partikelinstrumenten med sma, betydligt billigare sensorer,
SDS011. Aven dessa sensorer har testats i vetenskapliga studier vilket visat att de har betydande
svagheter nar det géller att uppmata absoluta haltnivaer, och att de paverkas felaktigt av till
exempel luftfuktighet. Det har dock visat sig att olika sensorer av samma modell stimmer mycket
val overens med varandra om omgivande forhallanden, sasom luftfuktighet och
partikelsammansattning ar likartade. Eftersom métningar inom denna studie &dr begransade till ett
litet omrade, dr bade meteorologiska forhallanden och partikelsammansdttning mycket likartade
inom omradet, vilket mojliggor att vi kan anvanda sensorerna for att analysera relativa
forandringar inom partikelplymen. For absoluta halter relateras samtliga halter uppmatta med
sensorer till OPS-instrumenten.

Transporter

Atgarder for transporter testades pa Skanskas bergtikt i Angered. Den asfalterade vagen dar
matningar genomfordes var den tvafiliga infartsvagen till bergtakten i Angered precis innanfor
omradets grindar (Figur B2). Vagen var asfalterad ytterligare ca 200 m in pa omradet, och
trafikerades fraimst av lastbilar som korde in och ut fran bergtékten. Platsen f6r matningar av
transporter pa grusvag visas i Figur B2.
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VR A T

Placering partikelmétare «
Placering vindmatare

Figur B2 Platser dir midtningarna avseende atgirder for transporter genomfordes vid Angereds bergtikt.

For bade asfalts- och grusvédg placerades instrument pa olika hojder pa bada sidor av vagen enligt
beskrivning i Figur B3.

Meteorologi: Vind,
temperatur, RH

] [ Sensor mm Sensor
3m
jm Grimm/OPS jmu Grimm /OPS och
och sensor sensor
15m
m Sensor o= Sensor
1.5m

Vag

Figur B3 Placering av mitinstrument fér matning av emissioner fran transporter.
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Atgiirder avseende transporter pa asfalterad vig

I denna studie utférdes méatningar fore och efter stadning av vagytan med hjilp av en
traktordragen sopmaskin med mekanisk, bevattnad uppsamling av 16st material fran vagytan
(Figur B4). Typ av fordon, antal sldp, hastighet och om fordonet korde in eller ut fran omradet
noterades for varje passage. Eftersom métningarna genomfdrdes pa verklig trafik mattes
hastigheten med en lasermétare.

Figur B4 Den traktordragna stadmaskinen som anvindes for testerna.

Matningar av partiklar i olika storleksfraktioner genomférdes 2019-08-27 pa bada sidorna av vagen
pa tre olika hojder. Vindriktning, vindhastighet, temperatur och fuktighet registrerades ocksa pa
platsen. Emissionsfaktorer (EF) for TSP (total suspenderade partiklar), PMio och PM2sberdknades
for varje passage och en statistikanalys genomfdrdes for att testa effekten av stadning, antal sldp
och riktning in eller ut fran omradet. De uppmatta absoluta halterna av TSP ska anvandas med
forsiktighet eftersom matning av storre partiklar med optiska instrument medfor viss osakerhet.
TSP anvands darfor i huvudsak for inbordes jamforelse i den hér studien. Totalt 98 passager
klarade granskningen och anvandes som underlag till resultaten som presenteras nedan. Dock var
det bara lastbilar som hade tillrdackligt manga passager for att ge ett godtagbart statistiskt underlag,
och darmed inga i analysen.

Atgiirder avseende transporter pd grusviig

For att undersoka effekten av vattenbegjutning av en grusvdg genomférdes matningar inne pa
bergtikten i Angered. Materialet i vigen var hdmtat fran tdkten och bestod av olika kornstorlekar
upp till grovgrus. Under mattillfdllet i augusti var vagbanan pa ytan torr innan vattenbegjutning,
men nagon cm ner i vagbanan var materialet konstant fuktigt. Vagbanan hade bevattnats strax
innan métningarna pabdrjades pa morgonen, och tilldts darfor att torka upp innan ytterligare en
vattenbegjutning av vagen skedde.

Matningarna genomfordes pa samma satt som for den asfalterade végen, och fordonstyp, hastighet
och antal sldp registrerades for varje fordon som passerade. Denna vég trafikerades fraimst av
lastbilar och dumprar, och totalt 134 godkidnda passager har anvénts for berdkningarna.

Krossning och siktning
Testerna for krossning och siktning genomfordes pa Swerocks bergtakt utanfér Vanersborg (Figur
B5). Partiklar i olika storleksfraktioner méttes pa 1a- och lovartsidan av forst krossen och sedan av

sikten. Mdtningarna pa lovartsidan representerade en bakgrund som ska dras bort fran
matningarna pa lasidan for att fa fram haltbidraget fran krossen respektive sikten.
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% Bakgrundsmétningar
+# Matningar vid krossen
% Matningar vid sikten
* Meteorologiskmast

Sorteringsverk 14 Sorteringsverk 15

Tillverkare Modell
Mulle 12 Svedala RMH4800
KUB 4 Kenico LTD BM 150
Sorteringsverk 14 och 15 | Mockeln SVH-8

Figur B5 Oversiktsbild fran bergtikten i Vinersborg (6vre). Mitten bilden, karta 6ver tikten, med
placering av krossen och sikten, samt mitplatserna utritat, neder bilden, skiss 6ver kross och siktverk.
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Nar métningarna genomfordes gick det att se visuellt att plymen av damm fran framfdrallt sikten
steg uppat, vilket innebar att vi inte fangade in hela plymen med métarna. Detta ledde till beslutet
att anvinda av en hogupplost spridningsmodell (MISKAM) {6r att berdkna hela plymens storlek
och de emissioner som kravdes fOr att dterskapa de halter som uppmiitts. Detta kallas inverterad
spridningsmodellering och beskrivs ytterligare i faktarutan ”Spridningsmodellering”.

Pa samma satt som for transporterna, har EF for TSP, PMio och PM:s, fran krossen och sikten
beridknats. Aven hir ska resultaten for TSP beaktas med forsiktighet eftersom métning av storre
partiklar med optiska instrument medfor viss osédkerhet.

3. Berdkningar av diffusa partikelemissioner

For att kvantifiera diffusa partikelemissioner utifrdn métningar av lufthalter, beraknas sa kallade
emissionsfaktorer (EF), d.v.s. massan partiklar i en viss storleksfraktion som emitteras per
tidsenhet, alternativt per fordonskilometer eller liknande. Hur EF rdknas ut beskrivs i avsnittet
”"Metodik f6r berdakning av emissionsfaktorer”, se nedan. For att berdkna den faktiska emissionen
(E) multipliceras EF med hur mycket denna aktivitet (A) férekommer (ekvation 1).

E=EFxA Ekvation 1.

Emissionsfaktorer och de faktiska emissionerna berdaknas for kallan/aktiviteten fore och under/efter
vidtagen atgard.

Metodik for berikning av emissionsfaktorer

For att berakna emissionsfaktorer for diffus damning fran en kalla/aktivitet genomf6rs matningar
av partikelhalten pa 14 och lovart-sidan av kallan/aktiviteten som beskrivet ovan.

Transporter

For varje fordon som passerade bildas en plym av damm som sakta férdes med vinden forbi
matarna. Tiden som det tog for plymen att passera métarna varierade, men generellt var plymen
borta efter en minut. For varje passage drogs bakgrundshalten bort for att fa fram haltbidraget
orsakat av fordonet. For att fanga plymens hdjd anvandes matningarna fran sensorerna pa 1.5, 3
och 6 meters hojd. Forhallandet mellan sensorerna togs fram samt forhallandet mellan OPS
instrumentet och sensorn pa 3 meters hojd. Med hjilp av dessa forhallanden berdknades
haltbidraget pa varje hojd.

Utifran ekvation 2 berdknades emissionsfaktorn (g/fkm) for varje passage:
EF =%, Yn(Cht — Cpe)hiu,At Ekvation 2

dér Cn:éar partikelhalten vid hojd hi6ver vilken halten antas vara oforéandrad och for tid ¢, u:ar
vindhastigheten (vinkelrédtt mot véagen) vid tid ¢ och At &r tidsintervallet for vilket ett medel av
partikelhalten mats (i detta fall 10 s).

For passage da det registrerats att andra aktiviteter i narheten av métarna kan ha paverkat
resultaten uteslots dessa passager fran berdkningarna. Ytterligare en svarighet var det faktum att
transporterna ibland kom sa tétt inpa varandra att den forsta plymen inte hunnit passera méatarna
helt innan nésta borjade. I de fall det var samma typ av fordon som passerade efter varandra
summerades emissionerna for passagerna och delades med antal fordon. I de fall da det rorde sig
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om olika fordonstyper uteslots dessa passager fran datasetet. Totalt 98 respektive 134 passager
klarade granskningen for asfalts- respektive grusvédgen. Dessa passager anvandes som underlag till
de statistiska analyserna.

Variationen i datasetet var stor dérfér anvandes en variansanalys (n-way ANOVA) for att avgora
om atgarderna gav en signifikant forandring. Effekten av flera faktorer testades; stidning (asfalt),
bevattning (grus), hastighet, antal sldp och riktning in eller ut fran omradet. Interaktionen mellan
dessa faktorer testades ocksd, men inga sddana hittades.

Krossning och siktning

En hogupplost spridningsmodell (MISKAM) anvéndes for att berdkna hela plymens storlek och
emissionsfaktorerna vid de olika atgarderna for sikten och krossen. MISKAM-modellen &r en s
kallad CFD-modell (Computational Fluid Dynamics) for berakning av spridning avseende
luftfororeningar i mikroskala. Det &r en tredimensionell dispersionsmodell som kan berdkna vind-
och haltférdelningen med hog spatial uppldsning.

De uppmiitta vindhastigheterna och vindriktningarna (10 s upplosning) anvandes for att kora
MISKAM, topografi byggdes upp for att finga effekten av bergviggarna som omgav krossen och
sikten. Utifran tidigare studier ansattes en trolig emission fran krossen och sikten [10]. Modellen
kordes for de olika atgarderna, for perioden da métarna stod vid krossen jamfordes det uppmatta
haltbidraget med resultaten frain MISKAM i samman punkt. For perioden da métarna stod vid
sikten anvandes den punkten for jamforelsen. Emissionen fran krossen och sikten justerades till
dess att matningarna och modellen staimde 6verens (Figur B6). Emissionerna fran krossen och
sikten antogs vara de samma for de olika scenarierna oberoende av var méatarna stod, dvs krossen
fick en emissionsfaktor for ingen atgard, en for vattenbegjutning och den tredje for
skumbegjutning.

3.5 0.16
3 0.14
25 0.12
$ 2 5 008
= 0.
[
15 = 0.06
1 0.04
il i i I 1
0 0
kross kross Kross sikt  Sikt = sikt kross kross Kross sikt  Sikt = sikt
utan vatten skum utan vatten skum utan vatten skum utan vatten skum
B Mitningar B Modell B Mitningar B Modell

Figur B6 Jamforelse av uppmiitta och berdknade halter av PM1o och PM:s.

Eftersom de uppmatta halterna och de modellerade halterna stimde 6verens antogs de
emissionsfaktorer som matats in i modellen vara representativa for de olika atgarderna.
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