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Projektbeskrivelse

Region Sjeelland, Region Midt og Region Nordjylland har anmodet NIRAS om at ud-
fgre et udviklingsprojekt vedrgrende stgv fra rstofgrave /1/ med falgende ind-
hold:

"Projektet ventes at munde ud i en introduktion af en raekke omkostningseffektive
veaerktajer til m8ling og h8ndtering af stovproblematikkerne i de enkelte grave.

Implementering af veerktajerne vil kunne bidrage til at afhjeelpe stgvgener, idet
man vil kunne tilretteleegge stovbekaempelse og -forebyggelse mere effektivt, ud
fra et mere oplyst grundlag. Veerktgjerne vil kunne bruges af flere aktgrer. Myn-
dighederne vil kunne bruge veerktgjerne til at mlrette og effektivisere sagsbe-
handling, vilk8rsstillelse og h8ndhaevelse ift. stov fra rstofgrave, mens indvin-
dingsvirksomheder vil kunne forebygge og bekaempe stov p§ en mere effektiv
mé&de samt bidrage til at opn§ bedre kommunikation og forst8else fra naboer og
gvrige interessenter.

Dette vil kunne komme alle involverede parter til gode. Tilsynsmyndighederne vil
kunne seette fokuseret ind overfor et stgvproblem, mens indvindingsvirksomhe-
derne vil kunne mélrette deres stgvbekaempelse mod det forhold, der giver anled-
ning til gener og samtidig ikke opleve overregulering. Endelig vil borgerne kunne
opleve en bedre og mere effektiv indsats i forhold til at minimere og afhjaelpe de
gener de m8tte opleve i form af stav.”

Det er valgt at projektet skal omfatte fglgende /2/:

. Projektet omhandler stgv fra grusgrave, dvs. indvinding af sand, grus og
sten, samt stgv fra kalk- og kridtgrave. Dvs. projektet omhandler og kon-
kluderer ikke omkring stgv fra indvinding af ler, kvartssand, moler m.m.,
selv om eksempler fra indvinding af andre rdstoftyper inddrages.

. Begrebet stgv omfatter alle stgrrelser og former for mineralkorn og organisk
materiale, der transporteres af vinden fra en grusgrav og kalk-/kridtgrav,
dvs. ogsa stgrre partikler end silt og ler, svaevestgv og lignende, og ogsd
korn der transporteres pa anden vis end suspension (svavestgv).

Projektet behandler og besvarer overordnet fglgende emner /2/:

Stgvtyper

Arsager til stgv

Miljg-, sundheds- og fysiske effekter af stgv
Stgvmalinger

Stgvberegninger

Graenseveerdier

Stgvbekaempelse - Afvaergeforanstaltninger
Administration

NV AWM

Firmaet AKS2tal har bidraget til kapitel 4.2 om stgv i grusgrave og kapitel 9 om
stgvbindere. Til kapitel 6 om stgvberegninger har der veeret en god dialog med
FORCE Technology og rad derfra.
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Sammenfatning

Region Sjeelland, Region Midt og Region Nordjylland har bedt NIRAS om at udfgre
et udviklingsprojekt om stgv fra rdstofgrave, det vil sige fra grusgrave samt kalk-
og kridtgrave. Projektet beskriver stgvtyper, arsagerne til at det stgver og hvordan
stgv fra rastofgrave kan skade miljget og omgivelserne. Der er ogsa set pd meto-
der, udstyr, erfaringer mm. Der er desuden set p& muligheden for at beregne ret-
ning og mangde af stgv, samt muligheden for at fastsaette graensevaerdier og er-
faringer med graensevaerdier fra andre lande. Endelig er der set p& mader og
veerktgjer til at bekaempe stgvgener samt myndigheders mulighed for administra-
tion af begraensning af stgvgener.

Der var fra projektstart lagt op til, at metoder og udstyr var hovedfokus for pro-
jektets Igsningsforslag. Undervejs blev det klart, at fokus ville komme til at ligge
pa drift og indretning af rastofgraven, samt myndighedskrav til dette. Det skyldes,
at med den nuvaerende viden og erfaring, skgnnes indretning af drift at vaere en
bedre Igsning for myndigheder og erhverv end handtering ved m&leprogrammer,
som beskrevet i det fglgende.

Stgvtyper

Materialer i grusgrave samt kalk- og kridtgrave er sedimenter, dannet ved ned-
brydning og erosion af bjergarter. Materialerne inddeles i kornstgrrelserne ler, silt,
sand, grus sten og blokke. Materialerne i grusgrave bestar altovervejende af mine-
ralet kvarts. Kalk og kridt er dannet af kalkskallede organismer og betegnes skri-
vekridt, bryozokalk (Danien Kalk) og koralkalk. Materialerne i kalk- og kridtgrave
bestar naesten udelukkende af mineralerne calcit og aragonit.

"Stgv” er en populzerbetegnelse for materiale mindre end 0,5 mm, og er derfor
omfattet af kornstgrrelserne sand, fint sand, silt og ler. I luftkvalitetsbekendtggrel-
sen er sundhedsskadeligt stgv defineret som partikler i fraktionerne under 10 pm
og under 2,5 pm, kaldet PM1o og PM2.5 (0,01 og 0,0025 mm). Disse materialestgr-
relser betegnes "svaevestgv” og svarer til silt og ler. “Nedfaldsstgv” er den del af
svaevestgvet, der sedimenteres pa overflader. Nedfaldsstgv males som den gen-
nemsnitlige masse, der tilfgres en given arealenhed pr. tidsenhed, ofte i enheden
g/m2/dagn.

Arsager til stgv

De vaesentligste generelle faktorer for stgvdannelse i rdstofgrave er transport og
bearbejdning af rastofferne, vindhastighed, vindeksponering, partikelstgrrelse og
jordfugtighed. Isaer vil blaest og t@r jordoverflade vaere vaesentlige faktorer.

Af ringe betydning antages faktorer som overfladens healdning, kornform og de at-
mosfaeriske forhold.

I grusgrave er de primaere stgvkilder nedknusning og sortering af réstofferne, ma-
terialestakke, samt transport. I kalk- og kridtgrave er de primaere stgvkilder opar-
bejdning pa terreflader, fra materialestakke samt ved opsamling og transport.

Det vaesentligste stgvproblem fra grusgrave, overfor mennesker og dyr, er fysiske
gener, f.eks. synligt stgv der laegger sig pa vasketgj, havemgbler, biler, vinduesru-
der m.m. Stgv fra grusgrave vil pa grund af det hgje kvartsindhold ogsé kunne
give slibeskader af overflader pa biler, ruder m.m.



2.3

2.4

2.5

2.6

2.7

Region Sjeelland, Region Midt, Re- 5. september 2018 WWW.niras.com

gion Nordjylland

Stogvgener

I forhold til mennesker og dyr, er de sundhedsskadelige og irriterende effekter af
stgv fra grusgrave ikke et problem, da der ikke sker en langvarig eksponering af
beboelsesejendomme, dyrehold og lignende.

Stgvmalinger

I forhold til stevmalinger konkluderes det, at udstyr til vindretningsbestemte ma-
linger er at foretraekke frem for opsamling i spande (bulk samplere), da det kan
reducere stgvbidrag fra andre kilder og dermed kan medvirke til at reducere for-
tolkningsproblemer i forhold til, hvor stgvet kommer fra. Alternativt opsaettes flere
spande (bulk samplere) omkring rastofgraven.

Fastsaettelse af vilkar for indretning og drift er pa nuvaerende tidspunkt det mest
omkostningseffektive for myndigheder og indvindere frem for maling og bereg-
ning. Dog, hvis en stgvgene eksempelvis optraeder i en bestemt vindretning, kan
det vaere aktuelt at foretage malinger, hvis stgvpdvirkningen skal kvantificeres.

Stgvberegninger

Der foreligger kun lidt information om beregning af diffust stgv og intet fra rastof-
grave. Der mangler viden om modellering af diffuse udslip generelt og konkret om
stgv fra rastofgrave. Desuden er der p8 nuvaerende tidspunkt ikke konsensus i
Danmark omkring beregninger, og beregninger udfgrt med de kendte danske mo-
deller giver meget usikre resultater. Det er derfor ikke muligt med tilstraekkelig
sikkerhed at bestemme retningsudbredelse uden sammenhgrende malinger.

Graenseveaerdier for stgv

I Danmark er der geeldende graenseveerdier for stgv i udeluften (sveevestgv) for

partikelstgrrelserne PMio og PM,5. Disse graenseveerdier gaelder for udeluft gene-
relt og derfor ogsa for omrader naer grus-, kalk- og kridtgrave. Der findes tilsva-
rende svenske graense- og malvaerdier for svaevestgv.

I Norge er der en graensevaerdi for maengden af nedfaldsstgv. Denne er 5 g/m? i
Igbet af 30 dage. Omregnet til en degnmiddelvaerdi giver dette 0,167 g/m?/dggn.
Der eksisterer ikke i Danmark en graensevaerdi for nedfaldsstgv. Der blev i 2002
udfert et projekt med forslag til greensevaerdi for nedfaldsstegv pa 0,133
g/m?/dggn. Denne greensevaerdi er en maksimal bidragsveerdi, dvs. at der kan ac-
cepteres et maksimalt bidrag fra den enkelte virksomhed pa 0,133 g/m2/dggn ud
over det naturlige baggrundsniveau.

Stgvbekampelse

Af stoffer til at binde stgv pa veje, materialepladser mm. er gennemgdet fordele
og ulemper ved ferskvand, saltvand, lignin (et harpiksprodukt) og en bionedbryde-
lig stgvbinder. Af disse produkter er ferskvand uproblematisk at anvende og det
der altovervejende bruges i dag. Saltvand kan ikke anbefales til danske forhold,
med mindre miljget i og omkring r@stofgraven i forvejen er pavirket af saltvand fra
havet. Lignin kan eventuelt anvendes p8 kgreveje, men der anbefales dog yderli-
gere undersggelser af produktet i forhold til miljggener. Bionedbrydelig stgvbinder
anvendes i enkelte danske grusgrave. Der kan vaere behov for dokumentation i
forhold til miljggener.
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Administration af stgvgener

Administration af stovgener kan ske ved enten kontrol af stillede vilkr for udfg-
relse af driften og/eller ved monitering. Driftsvilkdr bgr udarbejdes i taet samar-
bejde mellem virksomhed og myndighed og skal tilpasses den enkelte virksomhed
og de aktiviteter, der kan medfgre diffus stgvemission.

Kontrol af drifts- og indretningsvilkar bgr ske gennem aktivt tilsyn og ved, at virk-
somheden fgrer en driftsjournal. Monitering af stgvbelastning i et givet omrade
kan udfgres enten ved visuel inspektion eller ved egentlig maling af stgvbelastnin-
gen i omradet.

Anbefalinger
Til det videre arbejde om regulering af stgvgener fra réstofgrave har NIRAS fgl-
gende anbefalinger:

o Der ivaerksaettes en systematisk undersggelse af omfanget af stgvgener fra ra-
stofgrave.

e Der kan p& nuveaerende tidspunkt i den daglige sagsbehandling satses pa kon-
trol af indretning og drift af rdstofgravene frem for malinger eller beregninger.

e Hvis myndigheden vurderer, at der skal males, anbefales det at anvende en
vindretningsbestemt metode, eller at der opsaettes flere bulk samplere omkring
den pageeldende rastofgrav.

e Gennemfgre malinger i en eller flere udvalgte r@stofgrave med forskellige me-
toder, med henblik pd at f& bekraeftet eller afkraeftet egnethed og sammen-
haeng til eventuelle fremtidige graenseveerdier.

e At videreudvikle pa et katalog over tilgaengelige og potentielle virkemidler i for-
hold til indretning og drift, med hensyn til gkonomi og teknik.

Det kan desuden undersgges, om der er behov for at udvikle et planlaegnings-
veerktgj til lokalisering af nye réstofgrave med henblik pd at forebygge stgvgener.
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Stovtyper

For at fa fastlagt begreberne, foretages i dette kapitel en overordnet gennemgang
af de forskellige definitioner af stgv.

Definitioner pa stov

Materialer i en grusgrav kaldes sedimentaere materialer eller sedimenter, dvs. korn
dannet ved nedbrydning og erosion af bjergarter. Sedimenter inddeles i kornstgr-
relser, og hver kornstgrrelse far et navn, f.eks. “sand”. Betegnelsen “sand” er der-
for teknisk/geologisk set ikke en materialetype, men en kornstgrrelsesbetegnelse,
selv om dagligsproget ogsa bruger begrebet om en materialetype. Inddeling i
kornstgrrelser efter den geologiske/r%stofmaessige skala er /3/, /4/:

Blokke: > 200 mm
Sten: 20-200 mm
Grus: 2-20 mm

Groft sand: 0,6-2 mm
Mellem sand: 0,2-0,6 mm

Fint sand: 0,06-0,2 mm
Groft silt: 0,02-0,06 mm
Mellem silt: 0,006-0,02 mm
Fint silt: 0,002-0,006 mm
Ler: < 0,002 mm

Den geotekniske skala er den samme som den geologiske/rdstofmaessige undta-
gen for: grus 2-60 mm, sten 60-600 mm og blokke > 600 mm.

Kalk og kridt i Danmark er biogent dannede sedimenter, dvs. dannet af kalkskal-
lede organismer. Lag af kalk og kridt, der indvindes som rastof i Danmark, er nze-
sten udelukkende skrivekridt, bryozokalk (Danien Kalk) og koralkalk (se /9/ for
klassifikation og beskrivelse af danske kalkbjergarter). Disse er senere diagenetisk
omdannet, dvs. der er udfeeldet calcitkrystaller mellem kalkskaller og eventuelt
kalkslam.

Skrivekridt bestdr af over 80 % kalkkorn mindre end 5 pm, overvejende kokkolit-
ter. Der kan veaere op til 10 % ikke-karbonatindhold, overvejende lermineraler og i
mindre maangde kvarts og pyrit. Skrivekridt er en blgd, svagt diagenetisk haerdnet
kalksten.

Bryozokalk er skeletfragmenter af bryozsoer i en finkornet kalkslam, hvor bryozo-
erne ofte danner bankestrukturer. Heerdningsgraden varierer meget i lag af bryo-
zokalk.

Koralkalk bestdr af et netveerk af kalkkoraller, med helt eller delvist kalkslam imel-
lem. Kalken er steerk diagenetisk pavirket, sa korallernes aragonit er omdannet til
calcit, hvorved kalken er staerkt heerdnet.

Disse danske kalkrastoffer er derfor i sig selv en fast bjergart, hvis korn og frag-
menter godt kan inddeles i ovenstdende kornstgrrelser. Men da kornene er diage-
netisk sammenbundet, har bjergartens kornstgrrelsesfordeling ingen betydning for
stgvdannelse. Fgrst ndr bjergarten bearbejdes, vil de nedknuste fraktioner fra be-
arbejdningen kunne vaere 3rsag til stov (se kapitel 4).

"St@gv” er en populzerbetegnelse for materiale mindre end 500 pm (0,5 mm), og er
derfor omfattet af sand, fint sand, silt og ler. Ofte bruges betegnelsen stgv kun om
silt og ler, dvs. fraktionerne mindre end 0,02 mm.
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I luftkvalitetsbekendtggrelsen /5/ og EU’s luftkvalitetsdirektiv /6/ betegnes sund-
hedsskadeligt stgv som partikler i fraktionerne under 10 pm og 2,5 pm, hhv. PM1o
og PM25(0,01 og 0,0025 mm). Materiale under de 10 pm (0,01 mm) betegnes
"svaevestgv” og svarer til silt og ler. Bede PM1o 0g PM>s er sdledes svaevestgv, der
defineres som den del af de Iuftb8rne stgvpartikler, der holder sig sveevende i luf-
ten i la&engere tid, og som dermed med vinden kan transporteres langt veek fra kil-
den /7/. Sveevestgv males typisk i enheden pg/m3. Opdelingen i PM1o 0g PMa.s
skyldes, at der i EU saettes forskellige graensevaerdier for partikler i de to fraktio-
ner (se kapitel 8.1 og Figur 8.1.

"Nedfaldsstgv” defineres som den del af svaevestgvet (de Iluftbarne partikler), der
sedimenteres p8 overflader /7/. Nedfaldsstgv m&les som den gennemsnitlige
masse, der tilfgres en given arealenhed pr. tidsenhed, ofte i enheden g/m?/dggn.
Jf. Miljgstyrelsens Referencelaboratorium /8/ vil partikler stgrre end 10 pm ikke
svaeve langt vk, fgr de sedimenterer. Af Miljgstyrelsens baggrundsdokument om
graensevaerdi /7/ fremgar det, at partikler med diameter stgrre end 30 um (silt,
0,03 mm) vil sedimentere inden for ganske kort afstand fra kilden, dvs. radius pa
ca. 1 km, og stgvgener opleves derfor typisk ikke laengere vaek end 1-2 kilometer
fra kilden. Afhaengig af partiklernes form og densitet samt lokale vindforhold, vil
de fleste partikler sedimentere inden for 500 meter fra kilden.

Man ser ogsa betegnelsen “flyvesand og “windblown sand” om sand og groft silt,
dvs. fraktionen 2 mm - 0,06 mm.

Mineralsammensatning af stgv

Mineralsammensaetningen af finsand og silt i danske grusgrave med smeltevands-
sand varierer i forskellige egne af Danmark, alt efter hvilket udgangsmateriale en
gletsjer har oparbejdet og aflejret i en smeltevandsflod, samt hvad der er dannet
sekundeert af mineraler efter aflejringen af smeltvandssandet. Generelt kan der
om dansk finsand og silt i fraktionen 0-1 mm omtrent veere fglgende, baseret pd
NIRAS’ erfaringer fra af en raekke rdstofkortleegninger:

75-85 % kvarts
0-15 % kalk
0-15 % flint

I denne fine fraktion er der typisk naesten ingen feldspat, som ses i de grovere
fraktioner, samt andre mineraler. Der kan forekomme ganske lidt organisk materi-
ale.

I lerfraktionen er der lermineraler (iseer smectit og illit), kvarts og organisk materi-
ale. Maengden af lerfraktionen i smeltevandsmaterialer kan variere meget, fra 0 til
over 40 %.

Mineralsammensaetningen af materiale fra danske kalk- og kridtgrave er naesten
udelukkende kalkmineralerne calcit og aragonit, b&de for Bryozokalk, koralkalk og
skrivekridt. Dannelsesmaden er forskellig, f.eks. om det er mikroskopiske kalk-
skaller, koralrev, kalkslam eller kalkcement fra diagenese. Den eneste stgrre
mangde af et andet mineral er flint, men da dette forekommer i lag med forholds-
vis store knolde, der sorteres fra ved indvinding, indgar det derfor ikke i kalk- og
kridtstgv. Dog kan der som naevnt vaere op til 10 % andre finkornede materialer
end kalk og kridt, typisk lermineraler, men ogsa lidt opal og flint /9/.

10
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Endelig kan stgv fra grus, kalk- og kridtgrave ogsd blandes med stgv fra andre
arealer som veje, marker, anden industri m.m. Dette stgv kan have helt andre ke-
miske sammensaetninger end ovennavnte mineraltyper, men da det ikke stammer
fra grus-, kalk og kridtgrave, vil det ikke blive behandlet i denne rapport. Det er
dog vaesentligt om man kan skelne kilderne til stgv, hvis man skal h&ndtere pro-
blemet.

Sammenfatning

e Materialer i grusgrave og kalk-/kridtgrave er sedimenter, dannet ved nedbryd-
ning og erosion af bjergarter. Materialerne inddeles i kornstgrrelserne ler, silt,
sand, grus, sten og blokke. Materialerne i grusgrave bestar altovervejende af
kvarts.

o Kalk og kridt er dannet af kalkskallede organismer og betegnes skrivekridt,
bryozokalk (Danien Kalk) og koralkalk. Materialerne i kalk- og kridtgrave bestar
naesten udelukkende af calcit og aragonit.

e "Stgv” er en populaerbetegnelse for materiale mindre end 0,5 mm, og er derfor
omfattet af kornstgrrelserne sand, fint sand, silt og ler.

e I luftkvalitetsbekendtggrelsen er sundhedsskadeligt stgv defineret som partikler
i fraktionerne under 10 pm og 2,5 pm (PM1o 0og PMaz s, inddelt efter EU-graense-
veerdier). Disse materialestgrrelser betegnes “svaevestgv” og svarer til silt og
ler. "Nedfaldsstgv” er den del af svaevestgvet, der sedimenteres pa overflade.
Nedfaldsstgv méles som den gennemsnitlige masse, der tilfgres en given areal-
enhed pr. tidsenhed, ofte i enheden g/m?/dggn.
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Arsager til stgv

I dette kapitel forsgges at give et overblik over, hvad der overordnet har betyd-
ning for stgvdannelse og spredning af stgv fra grusgrave og kalk-/kridtgrave.

Stovdannelse
Om en partikel letter fra jordoverfladen er afhaengig af fglgende forhold /10/,
/11/:

e Transport og bearbejdning. Kgrsel med grave-, laessemaskiner og lastbiler, der
hvirvler stgv op, hdndtering af materialerne.

e Vindhastighed (vindstyrke). Med hgjere vindhastighed, kan stgrre korn trans-
porteres og over laengere afstande.

e Vindeksponering. Afhaenger af om kornene ligger i |z eller i vindsiden, og hvor
langt et straek der eksponeres. Vindorientering, dvs. hvor vinden kommer fra,
spiller ogsd ind sammen med laeforhold og vindeksponering. Derimod spiller
jordoverfladens haeldning en mindre rolle.

e Partikelstgrrelse og -densitet (massefylde). F.eks. har vinden sveerere ved at
fange sma partikler, men nar de er fanget, transporteres de laengere end store,
tungere partikler.

e Kornform. F.eks. vil vinden have svaerere ved at tage fat i flade korn end mere
kubiske korn, men til gengeeld vil fladere korn sandsynligvis kunne transporte-
res laengere end kubiske korn.

e Jordoverfladens ruhed. P& en grovere overflade (stgrre ruhed) kan et korn let-
tere fanges af vinden.

o Jordfugtighed. V&de korn er svaerere at f3 til at lette end tgrre korn. Bindingen
mellem korn afhaenger af en raekke parametre, som f.eks. kornform, kornstgr-
relse, vandindhold/kapillarkraefter mellem kornene.

e Hvirvelvinde. Sma partikler kan lgftes op af hvirvler i luftstremmene

e Hoppende korn (saltation). Nedslag fra andre partikler kan Igfte partikler, sa de
gribes af luftstrgmmen. F.eks. kan sma partikler komme i svaev pa den made,
selv om de ellers ikke ville blive mobiliseret af luftstrgmmen.

e Vegetation. Plantevaekst holder pd kornene.

e Atmosfaeriske forhold. Atmosfaerisk stabilitet som hgjtryk og lavtryk og mikro-
klimatiske trykforskelle ved jordoverfladen kan spille ind p& evnen til at danne
vind og turbulens.

Af ovenstdende faktorer antages transport og bearbejdning, vindhastighed (og

dermed ogsa afledte forhold som partikelstgrrelse, ruhed/vegetation og hvirvel-
vinde), vindeksponering, partikelstgrrelse og jordfugtighed at spille den stgrste
rolle for stgvdannelse i grusgrave, kalkgrave og kridtgrave. Iszer kraeves det, at
for at det kan stgve fra en rdstofgrav, skal materialet vaere tgrt.

Betydning af faktorer som f.eks. overfladens haeldning er mere usikker, da der
ikke har kunnet fremskaffes data om stgvdannelse er stgrre fra skr@ materiales-
takke frem for f.eks. flad grusgravsbund.

Faktorer som f.eks. atmosfeeriske forhold har ringe betydning /10/.

Ogsa kornform skgnnes at have mindre betydning for mobilisering og transport
(Keld Rgmer Rasmussen, Aarhus Universitet, pers. medd.), da materialerne fra
bdde grus- og kalkgrave er sé forholdsvis ens i kornform og afrundingsgrad.
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At en af de faktorer, der har stgrst betydning for stgvdannelse er vind og tgr jord
betyder, at drstider med tgrt og blaesende vejr har stgrst betydning for stgvdan-
nelse. I Danmark er det typisk, men ikke udelukkende, fordr og sommer. Ogs3 i
frostvejr om vinteren kan der i vaere s tgrt, at der i perioder med blaest opstar
stgvdannelse. Det har dog ikke veeret muligt i dette projekt at kortleegge bestemte
o .

arstider og dage, hvor der har veeret flest problemer med stgvdannelse.

Sedimenter bevaeger sig pa tre forskellige mader /11/, /10/: Ved svaev (suspen-
sion), hopning (saltation) og krybning.

Materialer i kornstgrrelsen grus samt grovere materialer bevager sig ved kryb-
ning, dvs. de ruller og kryber hen over jorden eller laver sma hop, hvis de rammes
af mindre, hoppende korn. Kun ved stormstyrker begynder gruskorn selv at
hoppe. Grus og grovere materiale forventes derfor kun undtagelsesvis at vaere et
stgvproblem fra grusgrave.

Materialer i fraktionen sand transporteres overvejende ved hopning og krybning.

Materiale i fraktionen silt og ler transporteres ved svaev (suspension). Dette fine
stgv kan falde ned pa jordoverfladen som sveevestgv, og med regn og f.eks. ved
at klumpe sig sammen og falde ned som stgrre partikler. Afhangig af partiklernes
form og densitet og lokale vindforhold vil de fleste partikler sedimentere inden for
500 meter fra kilden/7/.

Ved uafbrudt jaevn vind kan de fine partikler helt fiernes fra en overflade, s& kun
de grove partikler ligger tilbage. Derved stopper materialetransporten, selv om
vinden fortsat blaeser. De grove materialer kaldes en grken brolaegning, og som
navnet siger, er det et faenomen der kendes fra grkner. Det skgnnes ikke at fore-
komme i danske grusgrave, da vinden ikke er jaevn og da der i mange omrader til-
fgres nyt materiale, f.eks. materialestakke. Om grken brolaegning kan forekomme
i kalk- og kridtgrave har det ikke veeret muligt at afggre, men heller ikke her er
der jeevn vind.

Stgvarsager i rastofgrave
De primeaere stgvkilder i en grusgrav kan vaere fglgende:

Oparbejdning:
e Materialestakke kan afgive stgv.
Nedknusning:

e Ved laesning af knuseren via laessemaskine (gummiged m.m.) eller transport-
band.

e Under selve knusningen.

e Ved videre fragt ud p& transportband.

e Materialestakke.

e Ved laesning pa lastbiler fra materialestakke.

Sortering:
e Ved laesning af sorteranlaeg via laessemaskine (gummiged m.m.) eller trans-

portband.
e Under selve sorteringen, dog ikke vadsortering.
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e Ved videre fragt ud p& transportband i forskellige retninger.
e Materialestakke.
e Ved leesning pa lastbiler fra materialestakke.

Transport:

e Na&r lastbiler, gravemaskiner, laessemaskiner og dumpere kgrer rundt pa in-
terne grusveje og ikke-befaestede arealer (uden asfalt, beton, broleegning og
andet fast underlag). Hertil ogsd stgv fra selve laesset.

e Na&r lastbilen kommer ud pd befaestede omrader og offentlig vej, falder sand af
fra daekkene og giver stgv.

Indvinding:
e Gravefronten og nedskridende materiale kan afgive stgv.

Indvinding af kalk og kridt foregdr p& folgende m&de /12/: Over grundvandsspejlet
oprives kalken fgrst med en tandharve, som er monteret pd en scraper, hvorefter
en tallerkenharve traekkes hen over overfladen. Kalken skal nu soltgrre ned til ca.
18 % vand. Derefter opsamles kalken med scraperen, samtidigt med at der tand-
harves i samme operation.

Scraperen aflaesser kalken i en stak ved siden af produktionshallen. Fra stakken
lzesses kalken Igbende i paslaget ved hjzelp af en gummiged. Fra p&slaget trans-
porteres kalken p& et band til harperiet, som knuser kalken til mindre end 20 mm.
Den knuste kalk lagres i kalkladen, for senere at blive laesset ved hjzelp af en
gummihjulslaesser.

Under grundvandsspejlet brydes kalken fra mindre graveceller med en wirekran og
udlaegges pé torrefladerne, hvor den tgrrer og indsamles som beskrevet ovenfor.

De primeaere stgvkilder i en kalk- eller kridtgrav kan veere fglgende:

Oparbejdning:

e Tgrreflader og materialestakke kan afgive stgv.

Transport:

e N&r der med scraperen opsamles og transporteres rastof til produktionshal

e Na&r lastbiler, gravemaskiner, laessemaskiner og dumpere kgrer rundt pa in-
terne ikke-befaestede veje og arealer (uden asfalt, beton, brolaegning og andet
fast underlag).

e Na&r lastbilen kommer ud pa befaestede omrader og offentlig vej, falder kalk af
fra deekkene og giver stgv.
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4.3 Sammenfatning

De vaesentligste generelle faktorer for stgvdannelse i réstofgrave er transport
og bearbejdning af rastofferne, vindhastighed, vindeksponering, partikelstgr-
relse og jordfugtighed. Isaer vil bleest og tgr jordoverflade vaere vaesentlige fak-
torer.

Af ringe betydning antages faktorer som overfladens haldning, kornform og de
atmosfaeriske forhold

Af materialernes tre transportmader svaev (suspension), hopning (saltation) og
krybning, er svaev den vaesentligste for stgvdannelse.

I grusgrave er de primaere stgvkilder nedknusning og sortering af rstofferne,
materialestakke, samt transport. I kalk- og kridtgrave er de primaere stgvkilder
oparbejdning p& tgrreflader, fra materialestakke samt ved opsamling og trans-
port.
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Miljo-, sundheds- og fysiske effekter af stgv
I dette kapitel gennemgas kort de forskellige kort- og langtidseffekter af stgv for
at indkredse, hvad stgv kan ggre ved mennesker og dyr, samt kemisk og fysisk
ved genstande og miljger som huse, biler, marker m.m.)

I forhold til mennesker og dyr, er sundhedsskadelige og irriterende effekter af stgv
fra grusgrave ikke et problem. Beboelsesejendomme, dyrehold og lignende ekspo-
neres forholdsvis kortvarigt for stgv, og eksponeringen sker i det fri, hvor der er
skiftende vindretninger. Eksponeringen for denne type stgv kan medfgre kortva-
rige lokale sundhedsmeessige irritationer, men der er ikke i dette projekt fundet
undersggelser der tyder pa kroniske falger. Det samme geelder for kalk- og kridt-
grave, hvor stgv naesten udelukkende bestar af calcit, som beskrevet i kapitel 3.2
Derimod kan kalkstgv pd planter/afgrader sendre pH pd en uhensigtsmaessig vis.

Stgv fra grus-, kalk- og kridtgravegrave vil i hgjere grad veere en fysisk gene, hvor
synligt stgv ophobes p3 f.eks. vasketgj, havemgbler, biler, vinduesruder m.m.
Stgv fra grusgrave vil pd grund af det hgje kvartsindhold ogs8 i visse tilfeelde
kunne give slibeskade overflader pa biler, ruder m.m.

Sammenfatning

e Stgv kan have forskellige kort- og langtidseffekter overfor mennesker og dyr,
samt kemisk og fysisk effekt pa genstande og miljser som huse, biler, marker
m.m.

e Heraf er fysiske gener det vaesentligste problem. F.eks. synligt stgv der laegger
sig p& vasketgj, havemgbler, biler, vinduesruder m.m.

e Stgv fra grusgrave kan p8 grund af det hgje kvartsindhold ogsd give slibeskade
overflader pa biler, ruder m.m.

e [ forhold til mennesker og dyr er sundhedsskadelige og irriterende effekter af
stgv fra grusgrave ikke et problem, da der ikke sker en langvarig eksponering
af beboelsesejendomme, dyrehold og lignende.
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Stgvmalinger

I dette kapitel er forskellige danske og udenlandske malemetoder og deres udstyr
beskrevet, herunder malemetoder for henholdsvis svaevestgv og nedfaldssteov,
dvs. stgv i luften og nedfaldet stgv.

Ud over stgvmalinger kan monitering af stgv ogsd udfgres i form af visuel inspek-
tion. Dette er den gaengse stgvbestemmelse for rastofmyndighederne. Det er dog
ikke denne rapports zrinde at gennemga metoder og erfaringer med visuel be-
dgmmelse.

Sveevestgv - mdlemetoder

Som naevnt i kapitel 3.1 skelner man mellem PMio 0og PM2,5, dvs. massen af partik-
ler mindre end 10 um, henholdsvis 2,5 pm i diameter. En anden malestok for par-
tikelforurening, som tidligere ofte blev benyttet, er TSP (total partikulaert sveeve-
stgv), der ogsd omfatter stgrre partikler end 10 ym. Der benyttes nu graensevaer-
dier for PM1o og PM2 5. Tidligere blev benyttet graensevaerdier for TSP (svaevestgv),
der omfatter alle luftbdrne partikler, som opsamles pa et filter med "&ben" indsug-
ning. Det vil i praksis sige partikler op til 25-80 um afhaengig af vindhastigheden
/14/. Malemetoder til maling af TSP er ikke medtaget nedenfor. Om greensevaer-
dier, se kapitel 8.

Det er fzlles for nedenstdende 2 metoder (reference- og TEOM- metoderne) til
O,. . . . .
maling af svaevestgv, at luften suges ind gennem et partikelindtag, som udskiller

partikler stgrre end 10 pm eller stgrre end 2,5 pm.

Ifglge et notat, udarbejdet af FORCE Technology /15/, skal PMio i henhold til EU’s
regler for luftkvalitet kunne dokumenteres overholdt som en dggnmiddelveerdi.
Derfor skal malemetoden som minimum kunne vise dggnmiddelvaerdier.

Referencemetoden

Referencemetoden bestdr i en opsamling over 24 timer af de luftbdrne partikler pa
filtre, idet der anvendes en forudskiller for partikler stgrre end PMio. Den opsam-
lede partikelmasse vejes efterfglgende. Metoden er detaljeret beskrevet i DS/EN
12341:2014 /16/.

TEOM (Tapered Element Oscillating Monitor)

En anden metode, som er valideret over for referencemetoden og godkendt i luft-
kvalitetsbekendtggrelsen /5/, er maling med TEOM (Tapered Element Oscillating
Monitor), se Figur 6.1. Ved denne metode suges luften ind gennem en forudskiller
for partikler stgrre end PM1o, 0g partikler afszettes pa et vibrerende element og
demper dermed elementets svingninger. Deempningen omsazettes til massekon-
centration. Metoden registrerer koncentrationen af partikler kontinuert, og der kan
vises middelvaerdier for f.eks. 1 minut, 5 minutter eller andet. Middelvaerdien p&
degn- og arsbasis kan beregnes. Denne metode er god til at vise enkelthaendelser
og evt. kombinere disse med mélte vindretninger og vindhastigheder. Det mulig-
ger derved en efterforskning af 8rsagssammenhaenge.
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Af hensyn til stabiliteten af malingerne holdes systemet pa en relativ hgj tempera-
tur i forhold til omgivelsernes lufttemperatur. Herved mistes en del af de flygtige

forbindelser i stgvet. TEOM metoden har til gengaeld den fordel, at man kan f& ma-
linger med hgj tidsoplgsning. Resultaterne for TEOM-metoden er ikke ngdvendigvis
umiddelbart sammenlignelig med referencemetoden, og resultater fra TEOM-meto-
den kan ikke umiddelbart sammenlignes med EU's graensevaerdier. EU kommissio-
nen accepterer dog for PM1o at TEOM-resultater ganget med 1,3 er gyldige til sam-
menligning med graenseveerdierne. Nar DCE angiver resultater for malinger af par-
tikelkoncentration er det normalt klart angivet, safremt TEOM-metoden er benyttet

/15/.

PM»
Tapered Element sampling inlet
Osdillating Microbalance (TSP, Phtzs)
(TEOM)
Flow spitter
o 13.7 Umin 3 Limin
Heated sensor unit
By-pass Mass transducer
flovdine ! I ! (tapered element)
B — Amplifier and
i frequency
: counter
—
Mass flow controllers
1
—
Exhaust
Vacuum
pump

Figur 6.1: Eksempel TEOM-malemetode - principskitse /20/.

DustTrak og lignende metoder til kontinuert maling

Der findes flere andre metoder til kontinuert méaling, f.eks. med en monitor af ty-
pen DustTrak, som anvender et lysoptisk princip. Luft ledes ind i en malecelle,
hvor en lysstrale brydes afhaengig af antallet af partikler og disses stgrrelse. Der
kan vises antal af forskellige partikelstgrrelsesfraktioner og massen kan beregnes
baseret pa densiteten af partiklerne og en antagelse af, at de er sfaeriske. Optiske
metoder er typisk kosteffektive, men bgr kalibreres over for de aktuelle partiklers
sammensatning og egenskaber.
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Generel overvagning af luftkvalitet i Danmark - Malestationer
Der udfgres mélinger af luftkvalitet p& flere malestationer i Danmark for bl.a. PMio
og PMz,s. Disse malinger omfatter partikler fra alle kilder, herunder blandt andet
fra trafik, energianleeg, braendeovne og langtransporterede partikler. Se rapporten
"Den nationale overvagning af luftkvaliteten i Danmark” for yderligere oplysninger

/14/.

Nedfaldsstgv - mdlemetoder

Jf. Miljgstyrelsens baggrundsdokument for graensevaerdi /13/ har der igennem
mange ar vaeret benyttet en raekke forskellige metoder til maling af nedfaldsstgv i
tilfeelde, hvor der har veeret risiko for stgvgener omkring stgvende aktiviteter eller
klager. Nedfaldsstgv bestemmes ved opsamling af stgvet pa et kendt areal over en
kendt tid. I enkelte tilfeelde, hvor der har vaeret en risiko for en vaesentlig for-
ggelse af det samlede indhold af svaevestgv i omgivelsesluften, har mdlemetoder
til bestemmelse af totalsvaevestgv veeret inddraget.

Se 0gsa bilag 1: "Oversigt over metoder til bestemmelse af nedfaldsstgv. Metode-
beskrivelse, fordele og ulemper, jf. /12/".

Safremt der af tilsynsmyndighederne har vaeret fremsat krav til det maksimale
stgvfald i omgivelserne, har der veeret lagt veegt pa, at metoden gjorde det muligt
at sammenligne med de stillede kravveerdier. Endvidere har det vaeret vaesentligt,
at udstyret kunne sandsynligggre de deponerede partiklers oprindelse. Dette har
veeret gjort pa forskellige mader. Kildestyrken har blandt andet vaeret vurderet
ved at:

» sammenligne det malte stgvfald med meteorologiske parametre, herunder iszer
vindretninger

e sammenligne stgvfaldspartiklers morfologi ved hjaelp af lysmikroskopi og under
brug af referencematerialer

e udfgre en kemisk analyse af partiklernes bestanddele (for eksempel for indhold
af grundstoffer ved PIXE (protoninduceret rgntgen emissions-spektrometri) el-
ler scanning elektronmikroskopi. Det kemiske “fingeraftryk” kan derefter sam-
menlignes med referencematerialers sammensatning.

Der findes en raekke standarder for bulk sampling, det vil sige opsamlingsmetoder,
der opsamler stgvfald i hele m&leperioden og derfor maler depositionen af partikler
uanset vindretninger, og uanset om der er tale om vad- eller tgrdeposition.

Disse metoder vurderes at vaere egnede til bestemmelse af det samlede stgvfald i
et omrade, men nar bidraget fra en bestemt kilde skal bestemmes, anbefales det
at benytte en vindretningsbestemt metode. Vindretningsbestemte metoder omfat-
ter metoder, der opsamler stgv fra givne vindretninger og dermed - med stgrre
sikkerhed - kan bestemme den samlede maengde stgv, der deponeres i et omrade
fra en given kilde.
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Bulk samplere

Miljgstyrelsens baggrundsdokument graenseveaerdi /13/ har stgvfald typisk vaeret
malt med bulk samplere, dvs. med opsamlere der er dbne i hele maleperioden, og
derfor maler depositionen af partikler uanset vindretninger, og uanset om der er
tale om vad- eller tgrdeposition. Af hensyn til vurderingen af partiklernes oprin-
delse bgr bulk samplere benyttes med en sa lav tidsoplgsning som muligt. Traditi-
onelle bulk opsamlingsmetoder kraever typisk, at opsamlingen foregar over mindst
14 dage, for at der er opsamlet nok stof til den efterfglgende analyse. De enkelte
episoder, hvor stgvfald medfgrer gener, sker sjeeldent over mere end et par dggn
af gangen pa grund af skiftende vindforhold. Derfor vil stgv, opsamlet med traditi-
onelle bulk metoder, naesten aldrig bestd udelukkende af partikler fra en bestemt
vindretning, og det vil ud fra resultatet vaere meget vanskeligt at fastleegge, om
en eventuelt forhgjet vaerdi skyldes en bestemt kilde.

Princippet for opsamling med bulk sampleren er, at luftbdrne partikler "deponeres”
i en beholder, som passivt opsamler sedimenterende stgv. De sedimenterede par-
tikler bindes til en opsamlingsvaeske i beholderen.

Opsamlingsvaesken bestar af demineraliseret vand, der er tilsat et algehaemmende
middel (typisk methoxyethanol eller kobbersulfat). Ved den efterfglgende analyse
skelnes der mellem den fraktion af stgvfaldet, der under opsamlingen er blevet op-
lgst i vandet (=oplgseligt stgvfald), og den fraktion der ikke er oplgst i vand (=
uoplgseligt stgvfald). Uoplgseligt stgvfald bestemmes ved filtrering af partiklerne i
opsamlingsvasken, og oplgseligt stgvfald bestemmes ved inddampning af det re-
sterende filtrat. S&fremt der er tilsat et algehaemmende middel, der ikke fordam-
per under inddampningen (for eksempel kobbersulfat), skal der ved bestemmelse
af den oplgselige fraktion korrigeres for indholdet af det algehaemmende middel.

Metoder til stgvfaldsmaling kan have til formal at kvantificere stgvfaldet og/eller at
karakterisere de sedimenterede partikler. Med bulk sampler bgr der typisk foreta-

ges malinger omkring kilden i minimum tre positioner, herunder en referenceposi-
tion, og der bgr samtidig foretages malinger over laengere tidsrum (flere maneder)
for at opna tilstraekkelig sikkerhed for, at malingen er repraesentativ.

Opsamling i bulk sampler foregdr i henhold til en norsk standard som beskriver
bulk samplerens udseende og montering og den kreevede hgjde over jorden (ca.
1,8 meter), se naeste kapitel 6.2.2. Et vaeskeindhold i bulk sampleren fastholder
evt. stgv, som falder i bgtten, og efter eksponering filtreres og vejes indholdet.
Den fundne masse omregnes til g/dggn/m2. Metoden er velegnet til at give et ge-
nerelt billede af stovpavirkningen af et givent omrade, men den er ikke velegnet til
at dokumentere om den foresldede greensevzerdi er overholdt, idet denne er rettet
mod en enkelt kilde. Der skal derfor benyttes en metode, som kun samler stgv op,
nar vinden er i retning fra kilden.
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Eksempel pa brug af bulk sampler - Norge
I det fglgende gennemgas erfaringer fra Norge med nedfaldsstgv, som NIRAS
Norge har indhentet:

Udstyr:

Udstyr for maling af stgvnedfald er specificeret i Norsk Standard (NS 4852:2010),
"Luftundersgkelser, Uteluft, Mz°a|ing av stgvnedfall” /17/. Stgvsamleren er en flad-
bundet cylinder med udvendig hgjde p& 400 mm +/- 10 mm. Samledbningen skal
veere cirkulaer med en diameter p& 200 mm +/- 2 mm. Cylindermaterialet skal
veere egnet for stgvsamling og polyetylen er beskrevet som et sddant materiale.

Stgvsamleren skal ved opsaetning tilseettes noget vand for at undgad udtgrring. Der
kan tilsaettes stoffer for at hindre alge- og bakterieveekst om sommeren og frys-
ning om vinteren. Norsk standard (NS 4852:2010 /17/) har en liste over anvende-
lige stoffer.

Stativet til stgvsamleren skal placeres 1,8 m +/- 0,2 m over underlaget eller jord-
overfladen. Se Figur 6.2 for placering af stgvsamler og stativ. Stativets materiale
skal kunne téle nedbgr. Stativet fastggres til et jordspyd eller en fjeldbolt og man
ma feestne barduner for at hindre, at stativet svinger og bgjer pa grund af vind. Fi-
gur 6.3 viser en pamonteret stgvsamler.
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Figur 6.2: Eksempel p8 stevsamler, stativ og fuglering med méital. Fra /17/.
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e

Figur 6.3 Stgvsamler og stativ fra et vilk8rligt projekt i Norge.

Malehyppighed:

Anbefalet méleperiode, eksponeringstid, er sat til 30 dggn +/- 2. I tilfaelde af me-
get stgvnedfald eller ekstreme metrologiske forhold som t@rt vejr eller meget
regn, kan eksponeringstiden forkortes til 15 dggn +/- 1. Det anbefales at malin-
gerne foregdr sammenhaengende over mindst et ar for at tage hgjde for arstidsva-
riationer.

M3ling:

I norske stenbrud (pukkverk) foregar der knusning, lagring, lastning og transport.
Det er iseer knusning, transport og lagring af “finstof” (0-4 mm), som erfarings-
maessigt bidrager mest til stgvspredning. Dette varierer med blandt andet fore-
komstens areal, topografi, nedbgr og dominerende vindretning mod naboer.

Der bgr fgres en logbog, hvor bade klimatiske og produktions-/driftstekniske for-
hold, som kan have betydning for stgvflugt, kommenteres. Det skal bruges som
information for afklaring af eventuelle overaskende hgje niveauer af mineralsk
nedfaldsstgv.
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Af totalt stgvnedfald vil det organiske nedfald (vandoplgseligt) besta af pollen,
planterester, insektfragmenter, tekstilfibre og forbraendingsprodukter. Det uorga-
niske nedfald er mineralpartikler (vanduoplgseligt), som hovedsagelig er bidrag fra
rastofaktiviteten.

Prgverne sendes ind til et akkrediteret laboratorium. I Norge er det bl.a. NILU
(Norsk Institutt for Luftforskning) og Sintef Molab. Den vanduoplgselige del sepa-
reres fra den vandoplgselige del ved hjalp af filtrering i en Bucher-tragt med
vandstrdlepumpe og sugekolbe. For at fjerne uvedkommende materialer som
blade, insekter og lignende lsegges et net over tragten. Filtrene er pa forhdnd tgr-
ret ved 100-105° C og kalibreres fgr bestemmelse ved vejning af provemateriale.
Hvis den mineralske del af nedfaldsstgvet skal bestemmes, kan dette ggres med
egnede filtre som kan afbreendes ved 550° C, hvorved det organiske materiale for-
svinder.

Fordeler og ulemper ved metoden:

En fordel er, at malemetoden giver en ide om, hvilket niveau stgvnedfald som na-
boer og naermiljg eksponeres for ved virksomhedens produktion. Metoden er billig
og enkel.

Ulempen er, at metoden er grov; man far kun et tal for totalt stgv. Man vil ikke fa
et differentieret billede af stgvnedfaldet i Igbet af m&leperioden 30 dage, for ek-

sempel om der i visse perioder er meget stgv. Da samleren skal std ved naermeste
nabo og udenfor virksomhedens omrade, kan den ogsd udseettes for sabotage. En
ulempe er ogs8, at svaevestgv ikke ngdvendigvis vil blive opfanget i stevsamleren,
og derved vil stgvmangden ikke vaere repraesentativ. Da stenbrud i Norge knuser
alt materiale til f.eks. vejmaterialer, produceres der store maengder svaevestgv.

Fangplader

Udover maling af nedfaldsstgv i bulk samplere kan maling ske ved opsamling pd
fangplader (klaebefolie). Opsamling pa klaebefolie er velegnet til at demonstrere
pavirkningen af korttidspavirkning af forventede aktiviteter, men kraever kendskab
til vindretning og tgrvejr i den gnskede méaleperiode. Metoden er ikke velegnet til
at dokumentere en manedsmiddelvaerdi. Klaebefolier er et bedre opsamlingsmedie,
hvis mikroskopering skal foretages. Ulempen ved klaebefolier er, at deres opsam-
lingseffektivitet nedsaettes, ndr de udsaettes for regnvand.

Vindretningsbestemte metoder

Jf. notat /15/ har FORCE Technology i samarbejde med Instrumatic A/S udviklet
en sddan metode, kaldet METDUST. Metoden omfatter to bulk-samplere med et
1&g, som lever op til kravene i den norske standard /17/. Fer malingen bestemmes
den vindretning, som vil bringe stgv fra den betragtede kilde, og l18get program-
meres til at lukke den ene spand, nar vinden er i retning fra kilden og til at lukke
den anden spand ved alle andre vindretninger. METDUST er forsynet med en lille
meteorologistation, som giver data til styringen af 13get.

Efter eksponering filtreres og vejes indholdet i begge bulk-samplere, og de fundne
masser omregnes til g/dggn/m?2 for hhv. kilde- og baggrundsveerdi.

FORCE Technology har oplyst, at omkostninger til vindretningsbestemte malinger
med METDUST inkl. opstilling, maling i 3 maneder, opsyn, nedtagning, analyse og
afrapportering belgber sig til i stgrrelsesorden 100.000 kr.
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Generelt om opsamling i bulk-sampler
For begge metoder med opsamling i bulk-sampler gaelder, at der bgr foretages

O, . P o . . o
malinger i minimum tre maneder for at sikre repraesentative resultater, bade med
hensyn til vindretninger og -hastighed, nedbgr og aktiviteter pa virksomheden.

Der er gennem de seneste 20 ar foretaget nogle f& malinger af nedfaldsstgv om-
kring grusgrave i Danmark med den vindretningsbestemte metode. Saledes er der
150 meter fra en grusgravs knuser i to maneder malt ca. 0,5 g/m2/dggn /15/. 220
m fra knuserne (hvor der blev rapporteret stgvgener) blev der malt op til 0,29
g/m2/dggn. I begge tilfselde var de anbefalede graensevaerdier for nedfaldsstgv pd
0,133 g/m2/dggn derfor overskredet. Om graensevzaerdier, se kapitel 8. M3lingerne
er foretaget efter gentagne klager til det davaerende Roskilde Amt om stgvgener,
og der var god overensstemmelse mellem resultater og klager. Der blev efterfal-
gende truffet foranstaltninger for bl.a. at deempe stgvdannelse fra lastbilkgrsel pa
til- og frakgrselsvejene til grusgraven.

Usikkerheder pad madlemetoder
Det skal forventes, at der er usikkerheder p& de anvendte malemetoder.

Det har ikke vaeret muligt at finde oplysninger om maleusikkerheden ved maling af
sveevestgv

I Miljgstyrelsens baggrundsdokument greenseveerdi /13/ er der opgivet maleusik-
kerhed ved bulk sampling pa op til £ 30 %. Det har ikke veeret muligt at finde op-
lysninger om maleusikkerheden ved anvendelse af vindretningsbestemte opsam-
lingsmetoder.

Placering af malesteder

Placeringen af m&leudstyret af afggrende betydning for resultatet. Jf. Jf. Miljgsty-
relsens baggrundsdokument graensevaerdi /13/ skal udstyr til stgvfaldsmalinger
placeres pa en horisontal flade, hvorfra genophvirvling af stgv ikke kan ske, selv
under ekstreme forhold.

Af Jf. Miljgstyrelsens baggrundsdokument graensevaerdi /13/ fremgar det, at gen-
ophvirvling af stgv fra f.eks. vejbelaagninger kan give anledning til forhgjet stgv-
fald. Der er anbefalinger om, at afstanden fra naermeste bygning i laeside skal
veaere mindst 5 gange bygningshgjden ved maling af partikler, hvis forhgjede resul-
tater som folge af recirkulation skal undgds. Af samme grund anbefales stgrst mu-
lig afstand fra veje, bygninger m.m.

Det fremgar endvidere, at afstanden til neermeste objekt skal vaere mindst 5 me-
ter, og vinklen mellem toppen af stgvfaldsopsamleren og toppen af objektet ma
veere hgjst 30°.

Eksempel pd maling af stgv ved rastofindvinding

I det fglgende gennemgas et eksempel, hvor svaevestgv (PMio) omkring en grus-
grav er blevet malt for at kortlaegge belastningen for omkringboende naboer. Ek-
semplet er beskrevet i /15/:
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“FORCE Technology har i 2011 foretaget m8linger af PMi0o med TEOM naer en virk-
somhed, der vasker, knuser og sorterer stenmateriale. M8linger blev foretaget
kontinuert over to m&neder med samtidig mé8ling af vindretninger. M8lingerne blev
foretaget ved en bornehave ca. 300 meter fra centrum af virksomhedens h8ndte-
ringer af sten, da der var seerligt fokus p8 evt. sundhedsrisici for barnene i forhold
til eksponering for PMio.

Dggnmiddelveerdien for PMio overskred ikke 50 ug/m3 i m8leperioden, og gennem-
snitsvaerdien for hele perioden var 14 ug/m3. Der var s8ledes ikke sket overskri-
delse af greensevaerdien for §rsmiddel p§ 40 ug/m3.

Der forekom ni dage med vaerdier p§ mere end 20 ug/m3, og p§ alle disse dage
var der vind fra virksomheden mod mé8lestationen i kortere eller laengere perioder
inden for arbejdstiden kl. 7-18. Det er s8ledes sandsynligt, at aktiviteterne p§
virksomheden havde en vis betydning for koncentrationen af PMio, uden at kon-
centrationerne overskred graensevaerdierne.

Virksomhedens h8ndtering af sten, sand og grus betgd en potentiel risiko for fore-
komst af kvarts i stgvet. Der er ikke fastsat graenseveerdier i udeluft for kvarts,
men i B-veerdivejledningen ! findes en B-vaerdi for b8de amorft kvarts og alfa-
kvarts (krystallinsk kvarts) p&§ 5 ug/m3. B-vaerdien er en bidragskoncentration som
timemiddelveerdi, som en virksomhed ikke m& overskride i mere end 1 % af tiden
- 99 percentilen af bidragskoncentrationer mé& ikke overskride B-vaerdien. B-vaer-
dien kan af praktiske grunde ikke dokumenteres overholdt gennem mélinger i om-
givelserne, men kun gennem mélinger af emissioner p8 virksomheden efterfulgt af
en spredningsmeteorologisk beregning med f.eks. OML-programmet. Det var ikke
muligt i det aktuelle tilfeelde, men kunden gnskede et estimat.

Ved hjeelp af analyse af silicium og nogle konservative antagelser om indholdet af
silicium i kvarts estimerede FORCE Technology 99 percentilen for bidragskoncen-
trationer for kvarts i m8leperioden til at vaere 2,9 ug/m3 og dermed mindre end 5
1ug/m3. Denne lille undersggelse sandsynliggar, at B-vaerdien for kvarts ikke er
overskredet.”

Sammenfatning

o Fastsaettelse af vilkar for indretning og drift er p& nuvaerende tidspunkt det
mest omkostningseffektive for myndigheder og indvindere frem for maling og
beregning.

e Hvis en stgvgene eksempelvis optraeder i en bestemt vindretning kan det veere
aktuelt at foretage malinger, hvis stgvpavirkningen skal kvantificeres.

« I forhold til stevmalinger konkluderes det, at den vindretningsbestemte metode
er at foretraekke frem for bulk samplere, da det kan reducere stgvbidrag fra
andre kilder og dermed medvirke til at reducere fortolkningsproblemer i forhold
til, hvor stgvet kommer fra. Alternativt opsaettes flere bulk samplere omkring
rastofgraven.

! Miljgstyrelsen, 2016: Vejledning om B-vaerdier. Vejledning nr. 20, 2016.
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Stogvberegninger

Stgvberegninger kan anvendes enten til eftervisning af overholdelse af fastsatte
graensevaerdier eller som dokumentation for stgvpavirkningen i et fastsat punkt/
en retning fra kilden eller i omradet omkring virksomheden.

Regulering

Der skelnes mellem b&de reguleringsmaessigt og beregningsmaessigt mellem
punktkilder, som emitterer stoffer, gasser og partikler igennem faste og veldefine-
rede afkast med veldefinerede forudseetninger og diffuse udslip, hvor emissionen
af de samme stoffer ikke p& samme made kan udtrykkes ved veldefinerede forud-
saetninger. Den stgvpdvirkning, som stammer fra rdstofgrave kan sdvel regule-
ringsmaessigt og beregningsmaessigt opfattes som diffuse udslip eller arealkilder.

Af en rapport fra Miljgstyrelsens Referencelaboratorium /8/ fremgér det, at indsat-
sen for at begraense luftforureningen i Danmark igennem de seneste 30 &r pri-
meert har vaeret rettet mod punktkilderne. I praksis er der saledes i dag ikke en
dansk vejledning, som omfatter omradet diffuse kilder og arealkilder. Dette gaelder
bdde regulering og monitering. Der er en raekke initiativer, der er rettet mod ma-
ling. Disse er beskrevet i rapportens gvrige afsnit, herunder kapitel 5.

Det geelder sdledes, overordnet set, af luftvejledningens afsnit 2.2, at:

“Emissioner i form af diffuse udslip, som f.eks. emissioner fra udendgrs oplag er
ikke omfattet af vejledningen. Disse emissioner skal i stedet reguleres ved krav til
virksomhedernes drift og indretning.”

Luftvejledningens reguleringsmaessige krav til praestationsprgvning og monitering
af luftemissioner geelder ikke for diffuse emission og arealkilder. Rapporten be-
handler, udover den generelle regulering i Danmark, ogsd reference til EU-regler,
herunder IPPC-direktivet.

I praksis betyder dette, at der i afggrelser sjaeldent stilles krav om beregning, men
alene om at driften ikke ma give anledning til vaesentlige stgvgener/ulemper for
naboer.

Det har ikke vaeret muligt at finde beregninger af stgvemissionen fra grus-, kalk
og kridtgrave i Danmark. Der foreligger dog en raekke beregninger af stgv fra an-
dre virksomheder.

Beregningsmetoder
Der findes en raekke operationelle beregningsvaerktgijer, som alle er baseret pa fy-
siske modeller.

Modellerne kan beregne spredningen stoffer (immissionen) omkring virksomheden
i en reekke punkter. Dette ggres pa baggrund af input af veldefinerede stofemissio-
ner (emissionen) og fysiske egenskaber for disse emissioner, oplysninger om om-
givelses og terraenforhold samt meteorologiske forhold.

Resultatet af beregningerne kan sammenholdes med fastsatte graenseveerdier eller
anvendes til at fastsld stgrrelsen af en immission i en bestemt retning eller afstand
fra kilden. Fglgende figur viser sammenhangen mellem emissionen og immissio-
nen, jf. Figur 7.1 fra luftvejledningen.
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Figur 7.1: Emission og immission

Idet vejledningen i overvejende grad er rettet mod regulering af emissioner fra fa-
ste, punktformige afkast (skorstene) viser figuren en skorsten. For ikke punktfor-
mige kilder, som f.eks. r@stofgrave, kan beregninger tilpasses. Beregningsmaessigt
anvendes her ofte sakaldte arealkilder, som er kilder hvor emission kan antages at
veere jeevnt fordelt over et rektangulzaert omrade.

Modeller for spredning over stgrre afstande eller ifht. gadeluft

Der findes en raekke langdistance- og mesoskalamodeller, som typisk anvendes til
vurdering af global eller landespredning af NOx eller SO fra kraftvaerker over store
afstande. Til disse hgrer den europaiske EMEP-model fra 1970’erne, DMU’s nyere
DEM, DREAM og DEHM-modeller. Disse modeller er ikke anvendelige til modelle-
ring af lokal spredning.

Derudover findes der lokalmodeller, herunder gadeluftmodeller og rggfane-model-
ler, som typisk modellerer indenfor en afstand af 10-50 km fra kilden. Til gadeluft-
modellerne hgrer den amerikanske UAM-model, som benyttes rutinemaessigt til
forudsigelse af fotokemisk smog. I Danmark anvendes f.eks. UBM og DMU’s OSPM
til bestemmelse af baggrundsforureningen i byomrader samt, vha. GIS-veerktgjer,
eks. AirGIS ggr det muligt at forudsige koncentrationer af bestemte kemiske for-
bindelser (ex. benzen, NOx, CO og O3). De komplicerede forhold omkring emission,
nedbrydning og aflejring af kemiske komponenter pa gadeniveau ggr imidlertid,
sammen med de hgje krav til computerregnekapacitet, at de pd nuvaerende tids-
punkt ikke er velegnede til rutinemaessige beregninger af emissionsbidrag fra virk-
somheder eller arealkinder.

Modeller for lokal luftspedning

Ved vurdering af lokal spredning anvendes en raekke rggfanemodeller. Disse base-
res enten pa en rggfane (gaussisk plume) eller en puff (lagrangisk) model, som
beregningsmaessigt adskiller sig lidt. Hvor en rggfanemodel vil beskrive rggfanens
udbredelse ved en gaussisk fordeling (plume), vil en puff-model beskrive rggfa-
nens udbredelse ved en serie af faner (puffs), som hver modelleres i forhold til en
gaussisk udbredelse, men samlet udbrede sig efter en lagrangisk fordeling. Puff-
modellerne kan vaere bedre til at hdndtere skiftende meteorologi end rggfanemo-
deller, jf. nedenstdende figur.
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Figur 7.2: Grafisk repraesentation af hhv. gaussisk rogfanemodel (plume) og puff- model

Til rggfanemodellerne hgrer f.eks. AERMOD som er udviklet af det amerikanske
EPA, den engelske UK-ADMS model eller den danske OML (Operationelle Meteoro-
logiske Luftkvalitetsmodeller), som oprindeligt blev udviklet af DMU. Til puff-mo-
dellerne hgrer f.eks. CALPUFF, som er udviklet af den amerikanske EPA.

De forskellige metoder har alle fordele og ulemper, f.eks. hdndtering af terreenef-
fekter og effekter af vandomrader. F.eks. anvendes i Norge ofte enten AERMOD-
og CALPUFF-modellerne, da disse ofte vurderes bedre til at hdndtere de norske
forhold end den danske OML-model.

OML modellen

Idet OML modellen i Danmark er langt den mest udbredte model ved vurdering af
emissioner fra virksomheder, herunder potentielt ogsa fra rastofgrave, er der i no-
tatet fokuseret pd denne model.

I Danmark anvendes til monitering og regulering helt overvejende OML rggfane
modellen. Til beregningerne til bestemmelse af spredningen (koefficienterne) bru-
ges kildedata, typisk midlet over en til to timer. Ved beregningen far rggfanen et
tragtformet forlgb med et elliptisk tveersnitsareal, jf. Figur 7.3.

X,y,%)=(0,0,0) x,y,2)=(0,0,0)

Figur 7.3: Grafisk fremstilling af virkelig rggfane (til venstre) og gaussisk modelle-
ret rggfane (til hgjre).
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Anvendelse af de midlede data og beregningsmetoden betyder, at modellen ikke
kan bruges til at forudsige korttidsgener i forbindelse med udslip, men alene mere
permanente eller leengerevarende gener. Beregningerne baseres pa lokale meteo-
rologiske tidsserier.

OML modellen (eller andre rggfanemodeller) kan heller ikke hdndtere tunge partik-
ler (nedfaldstav), jf. afsnit X, som typisk ikke spredes men aflejres ret taet pa kil-
den.

Anvendelsen er sdledes helt overvejende rettet mod beregning af udbredelsen af
svaevestgyv.

Som naevnt ovenfor kan OML modellen regne pa spredning fra arealkilder.

Usikkerheder

Alle modeller har en modelusikkerhed, som kan udtrykkes ved en afvigelse i for-
hold til eksperimentalt bestemte resultater. De bedste modeller (AERMOD mv.) har
en usikkerhed p& 30 % (for tunggas) eller stgrre. For OML-modellen, der anvendes
i Danmark, regnes med en typisk usikkerhed pa en faktor 2. Uanset model betyder
dette, at de resultater modellerne giver, har en forholdsvis stor grad af usikker-
hed.

Parameterusikkerheden kan, hvor bestemmelse af disse kan ske ngjagtigt, veere
lav. Omvendt vil usikkerheden for parametre der ikke umiddelbart lader sig be-
stemme, f.eks. diffuse emissioner med ukendt eller meget varierende partikelsam-
mensaetning, medfgre betydelige usikkerheder. Nar der anvendes en rggfanemodel
vil modelleringen af kildens vandrette udtraekning og tidsvariation (arealkilde) og
lodrette udbredelse (punktkilde) have stor indvirkning pa beregningsresultaterne.

En anden parameterusikkerhed er vindhastigheden. Ved OML-metoden anvendes
typisk en vindserie fra Kastrup eller Aalborg. Lokale vindhastigheder kan afvige
betydeligt fra disse malestationens veerdier, isaer for kystnaere anlaagsplaceringer.
I disse situationer, eller i situationer med kraftige terraenprofiler kan der evt. op-
nads bedre beregningsresultater ved anvendelse af f.eks AERMOD modellen. Dette
er bl.a. en medvirkende arsag til, at denne model hyppigere anvendes i f.eks
Norge.

Hvis formalet med beregningen er at bestemme retningsudbredelsen, kan anven-
delse af vinddata fra malestationen ved Aalborg normalt anvendes.

Depositionsberegning

Flere af de naevnte modeller, herunder ogsd den danske OML-model, muligggr at
der foretages beregninger af depositionen i omrader. Deposition sker ved bade
tor- og vaddeposition, hvor tgrdeposition af partikler, afhaengigt af partikelstgr-
relse og omgivelserne kan foregd over store afstand. Depositionens hastighed
gges pd ujaevne overflader i omgivelserne, idet luften bliver turbulent. Partikler i
luften pavirkes endvidere af nedbgr, som far partikler til at danne drdber, hvorved
depositionshastigheden gges (vdddeposition eller udvaskning). Vaddepositionen
afhaenger bl.a. af nedbgren i omradet.

Ved depositionsberegninger kan den &rlige tilfgrte stofmaengde i f.eks. kg/ha be-
stemmes.
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Andre anvendelser af spredningsmodeller

Miljgstyrelsens Referencelaboratorium beskriver i rapport over diffuse emissioner
og arealkilder /18/ den tyske standard VDI 4285/1. Ved VDI 4285/1 foretages en
indirekte bestemmelse af emissionen ved hjeelp af den sdkaldte "baglaens” spred-
ningsberegning (reverse dispersion modelling).

Ved "baglaens” spredningsberegning udfgrer man en raekke malinger i punkter be-
liggende nedstrgms i forhold til vindretningen. Disse malinger korreleres med me-
teorologiske data og data for emissions tidsmaessige variation. Desuden inddrages
kendskab til topografi og bygningsforhold. Disse data kan (vha. en rggfanemodel)
benyttes til at beregne den samlede emission fra et givent areal.

Da der kraeves kontinuerte malinger samtidigt i flere punkter, eller maling med re-
mote sensing teknikker i skel (fjernmalinger f.eks. fra fly eller satellit), vurderes
den baglaens spredningsberegning at veere ganske omkostningskraevende.

I lighed med ovennaevnte spredningsmodeller egner metoden sig dog ikke til be-
stemmelse af nedfald af tungt stgv, idet de tunge partikler der sedimenteres taet
pa oprindelsen ikke lader sig modelleres med de szdvanligt kendte spredningsmo-
deller.

Sammenfatning

o Der foreligger kun lidt information om beregning af diffust stgv og intet fra ra-
stofgrave. Der mangler viden om modellering af diffuse udslip generelt og kon-
kret om stgv fra rastofgrave.

e De metoder der findes, uanset modeltype er helt overvejende rettet mod svee-
vestgv og sdledes ikke umiddelbart velegnet til modellering af tungere stgv og
nedfaldsstgv.

e Der er pa nuvarende tidspunkt ikke konsensus i Danmark omkring beregnin-
ger.

e Beregninger kan udfgres med de kendte modeller, i Danmark OML, men de gi-
ver meget usikre resultater.

e Det naeppe vil vaere muligt med tilstraekkelig sikkerhed at bestemme retnings-
udbredelse uden sammenhgrende malinger.
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Graenseveaerdier for stgv

I dette kapitel gennemgas graensevaerdier for stgv i Danmark og en raekke andre
lande.

Som beskrevet i kapitel 3.1 og jf. /8/ skelnes der ved fastsaettelse af greenseveer-
dier for stgv mellem:

e Svaevestgv, respirabelt stgv
e Nedfaldsstgv

Svaevestogv, respirabelt stgv

Som beskrevet i kapitel 3.1 skelner man ved vurdering af luftkvalitet mellem PMio
(partikler med en aerodynamisk diameter mindre end 10 yum) og PMy s (partikler
med en aerodynamisk diameter end 2,5 pm). Der er desuden i de senere ar kom-
met stadigt mere fokus pa ultrafine partikler. Der findes graenseveerdier for PM1o
og PM2si udeluften, men der er endnu ikke fastsat graensevaerdier for ultrafine
partikler.

Galdende EU-graenseveerdier for partikler i udeluft er vist i Figur 8.1. Disse graen-
sevardier gaelder for udeluft generelt og derfor ogsa for f.eks. omrader beliggende
neer stgvende oplag. Graensevaerdierne fremgar af Iuftkvalitetsbekendtggrelsen
/5/, der har implementeret EU Direktivet 2008/50/EF om luftkvalitet og renere luft
i Europa /6/.

Partikelfrak- Graense- - . sy tll!adte .
tion — Midlingstid overskridel- Bemaerkning
ser pr. ar
M3 ikke over-
skrides mere
50 pg/m?3 1 degn 35 end 35 gange
Partikler (PM1o) pr. kaolen—
derar.
40 ug/m? 18r - -
25 pg/m3 18r - -

] Forventet
Partikler greenseveerdi,
(PM2,5) 3 0 der vil veere

20 pg/m Lar ) geeldende pr.
1. januar
2020.

Figur 8.1: Gaeldende EU-graenseveardier for partikler i udeluft. Fra /5/

I Sverige geelder der, jf. /19/, folgende greense- og malveerdier for svaevestgv, se

Figur 8.2.

31



8.2

Region Sjeelland, Region Midt, Re-

gion Nordjylland

5. september 2018

WWW.niras.com

EU Miljokvalitets-
. . norm
Partikel Midlingstid | WHOY | Miljgm&I? Graensevaerdi Graensevaerdi
fraktion (GV) (GV)
Malvaerdi (MV) | a0 ordi (MV)
3
30 pg/m* 50 pg/m? (GV) 50 pg/m3 (GV)
50 Ma overskri- o . o .
Dggn Ma overskrides 35 Ma overskrides 35
Partikler pg/m?3 des 35 o o
o gange/ar gange/ar
(PM10) gange/ar
Rr “92/?113 15 pg/m? 40 pg/m? (GV) 40 pg/m? (GV)
25
Dggn 25 m3 - -
Partikler 9 Hg/m? he/
PM2,s 3 3
( ) Ar 10 10 pg/m? 25 pg/m?3 (MV) 25 pg/m?3 (MV)
pg/m?3 25 pg/m3 (GV) 25 pg/m3 (GV)

Figur 8.2: Svenske graense- og m8lveaerdier for partikler i udeluft. 1) WHO Air Quality Guidelines
Global Update 2005. 2) PMio: Naturv8rdsverket rapport 4995, 1999, Instituttet fér miljémedicin
(IMM), Karolinska Instituttet, Review of evidense on health aspects of air pollution-REVIHAAP pro-
ject, WHO Europe, 2013. PMz,5: WHO Air Quality Guidleinies Global Update 2005.

Nedfaldsstgv

Der eksisterer ikke i Danmark en greenseveerdi for nedfaldsstgv. Nedfaldsstgv er
det stgv, der sedimenterer pa overfalden. I 2002 iveerksatte Miljgstyrelsen et pro-
jekt med det overordnede formal at foresld en graensevaerdi for nedfald af stgv
omkring stgvende oplag: “Baggrundsdokument for fastseettelse af graenseveerdi
for nedfald af stgv og regulering af stgvemissioner fra diffuse kilder” /7/. I dette
projekt er der foresldet en graensevaerdi for den enkelte virksomhed p& 0,133
g/m?/dggn ud over det naturlige baggrundsniveau, der matte veere i det givne om-
rade.

Greensevzaerdien er foresldet pa grundlag af en vurdering af indsamlede erfaringer
med stgvfaldet i baggrundsomrader, p& baggrund af danske erfaringer med fore-
komsten af gener omkring stgvende oplag, og ud fra en gennemgang af udenland-
ske graenseveerdier pa omradet.

I rapporten vurderes det generelt ud fra méalinger, at stgvnedfaldet i danske bag-
grundsomrader (det vil sige uden for centrale byomrader), for uoplgseligt stev er
ca. 0,02 g/m?/dggn eller derunder. Der er her tale om gennemsnitsmalinger over
en maned.

Der findes udenlandske greensevaerdier for stgvfald i en lang reekke lande. I de fle-
ste lande baseres graensevaerdien p& nedfald af uoplgseligt stgv. Graenseveerdierne
i disse lande varierer som arsmiddelvaerdier mellem 0,10 g/m?/dggn op til 0,33
g/m?/dggn. 1 Tyskland, @strig og Schweiz gzelder graenseveaerdierne for summen af
uoplgseligt og oplgseligt stgvnedfald.

Med fa undtagelser er greensevaerdierne gaeldende for det samlede nedfald af stgv,
det vil sige, at der ikke korrigeres for baggrundsbidraget. I New Zealand har man
dog anbefalet en graensevaerdi pa 0,133 g/m2/dggn, der geelder som maksimal bi-
drag fra kilden og dermed gaeldende som en maksimal forggelse af baggrundsni-
veauet over en maned.

For Norge geelder, jf. kapitel 30 i “forurensningsforskriften” /20/:
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" Utslipp av steinstav/stov/partikler fra totalaktiviteter fra virksomheten skal ikke
medfore at mengde nedfallsstgv overstiger 5 g/m? i lgpet av 30 dager. Dette
gjelder mineralsk andel mlt ved naermeste nabo, eller annen nabo som eventuelt
blir mer utsatt.”

Omregnet til en dggnmiddelvaerdi giver dette 0,167 g/m?/dggn. Kommuner kan i
detaljeregulering for enkelte virksomheder skaerpe kravene og seette graenseveer-
dien for stgvnedfald til 3 g/m?. NILU (Norsk institutt for Luftforskning) har opsat
kriterier som vurderingsgrundlag for totalt stgvnedfald, se Figur 8.3.

Totalt stgvnedfald (mg/m? pr. 30 dage) | Vurdering

Under 5 Lavt
5-10 Moderat

10-15 Haj
Over 15 | Megethoit |

Figur 8.3: Vurderingsgrundlag for totalt stgvnedfald i Norge. Kilde: NILU.

I Miljgstyrelsens baggrundsdokument for fastsaettelse af graensevaerdi /13/ kon-
kluderes det, at den New Zealandske graensevaerdi for uoplgseligt stevnedfald pa
0,133 g/m?/dggn kan anvendes under danske forhold. Denne veerdi er en maksi-
mal bidragsveerdi, det vil sige, at der kan accepteres et bidrag fra den enkelte
virksomhed p& 0,133 g/m?/dggn ud over det naturlige baggrundsniveau, der
matte vaere i det givhe omrade. De newzealandske graensevaerdier er vurderet at
svare godt til det, der ud fra litteraturen og ud fra danske erfaringer ma forventes
at vaere en repraesentativ "geneteaerskel” for, hvorndr der opleves gener pa grund
af ophobning af synligt stgv p& overflader.

Graensevaerdien pd 0,133 g/m2/dggn blev foresldet at gaelde som en maneds-

veerdi, og det foresl3s, at graenseveerdien kontrolleres ved en vindretningsbestemt
O,. . o . [} o

maling. Som kontrolperiode foreslas mindst tre maneder, og der foreslas foretaget

mélinger over en maned ad gangen. Som ovenfor navnt er forslaget til graense-

veerdi at betragte som en bidragsveaerdi udover det forekommende baggrundsni-

veau det pageeldende sted.

Sammenfatning

e I Danmark er der gaeldende graensevaerdier for stgv i udeluften (svaevestgv) for
partikelstgrrelserne PMio 0g PM,5. Disse graenseveerdier gaelder for udeluft ge-
nerelt og derfor ogsa for eksempelvis omrader beliggende nzer stgvende oplag.

e Der findes tilsvarende svenske greense- og malvaerdier for svaevestgv.

e I Norge er der en graenseveerdi for maengden af nedfaldsstgv. Denne er 5 g/m?
i Igbet af 30 dage. Omregnet til en dggnmiddelveaerdi giver dette 0,167
g/m?/dagn.

e Der eksisterer ikke i Danmark en graensevaerdi for nedfaldsstgv. Der blev i
2002 udfgrt et projekt med det formal at foresld en greenseveerdi for nedfald af
stgv omkring stgvende oplag. Forslag til graenseveerdi for nedfaldsstgv var
0,133 g/m?/dggn. Denne greensevaerdi er en maksimal bidragsveerdi, dvs. at
der kan accepteres et maksimalt bidrag fra den enkelte virksomhed pa 0,133
g/m?/dggn ud over det naturlige baggrundsniveau.
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Stgvbekampelse - afvaergeforanstaltninger

Her gennemgas metoder og udstyr til at undga stgv, herunder stoffer der kan
binde stgv. Effekten af de valgte Igsninger vil vaere anlags- og processpecifik, og
afhaenger af rastofgravens fysiske forhold m.m.

Afvaergeforanstaltninger

I fglge Miljostyrelsens Referencelaboratoriums “Idékatalog til brug ved regulering
og kontrol af diffuse emissioner af stgv” /8/ kan stgvende materialer inddeles i fem
klasser, baseret pd materialets tilbgjelighed til stgvflugt og evnen til befugtning:

S1. Stor tilbgjelighed til stgvflugt - ikke muligt at befugte.
S2. Stor tilbgjelighed til stgvflugt - kan befugtes.

S3. Moderat tilbgjelighed til stgvflugt - ikke muligt at befugte.
S4. Moderat tilbgjelighed til stgvflugt — kan befugtes.

S5. Ingen eller kun ringe tilbgjelighed til stgvflugt.

Med udgangspunkt i de fem ovenstdende kategorier bgr diffus stgvemission fore-
bygges mest muligt gennem primaere og sekundzere tiltag.

Primaere tiltag omfatter alle de metoder, der kan reducere stgvafgivelsen fra op-
lag, handtering og transport. Disse inddeles i:

e Organisatoriske tiltag, herunder organisering og planlaegning. Organisering
og planleegning er vigtig for en god drift og vedligehold af aktiviteterne. Det
kan bl.a. omfatte malinger pd seerligt stevende aktiviteter og hensyntagen til
vindretninger og -hastigheder.

» Konstruktionsmaessige tiltag. Her forstds f.eks. overdaekninger, opbevaring
i lukkede beholdere, gode kgrearealer og afskaermninger i form af f.eks. be-
plantninger eller volde.

o Tekniske tiltag, der omfatter valg af teknikker, som reducerer stgvemissio-
ner. Det kan f.eks. vaere afskaermning af saerligt stgvende aktiviteter (knus-
ning, transportband) eller befugtning som kan fastholde stgv pa overflader.

Sekundezere tiltag omfatter metoder, der reducerer allerede ophvirvlet stgv. Sekun-
deaere teknikker bgr kun benyttes, hvis det ikke er muligt eller tilstraekkeligt at
bruge primaere teknikker, der kan reducere stgvafgivelsen. Sprayvanding er en
mulighed til deempning af stgvskyer, som ikke kan undgds ved en af de ovenst&-
ende primaere teknikker. Sprayvanding betragtes som en sekundaer teknik. Venti-
lation og filtrering af luften fra afskaarmede processer betragtes ogsa som en se-
kundaer teknik.

Jf. FORCES notat /15/ er fglgende tiltag relevante for aktiviteter ved rastofindvin-
ding (primeert grusgravning).

Genophvirvling fra befaestede arealer:

o Vask af kgretgjers deek, sd stgv og mudder ikke traekkes ud p3 tilkgrselsveje
e Jaevnlig renggring ved fejning, spuling eller "stgvsugning”.

e Hastighedsbegraensning for kgretgjer

e Vindskaerme
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Genophvirvling fra ubefaestede arealer:

e Samme som for befaestede arealer
e Beplantning (graes)
e Vanding i tgrre perioder, evt. med kemisk stgvbinding

Kgretgjer:

e Vask af kgretgjers deek og undervogn, sa stgv og mudder ikke traekkes ud pd
tilkgrselsveje

e Hastighedsbegraensning for kgretgjer

e Undg3 overfyldning af lastbiler

e Brug presenninger

Oplag i bunker:

e Vanding i tgrre perioder, evt. med kemisk stgvbinding

e Minimering af faldhgjde fra transportgrer til bunkerne

e Udformning af bunkerne - flade bunker giver mindre turbulens
e Placering af bunkerne i forhold til fremherskende vindretning

e Overdakning

e Vindskaerme i form af f.eks. beplantning

Transportgrer:

e Befugtning af materiale for transport pa f.eks. transportband
e Minimering af faldhgjde

e Afskaermning omkring transportgren

e Fuldstaendig indkapsling

Handtering generelt:

e Brug lukkede grabbe

e Minimer faldhgjder

e Undg3 overfyldning af grabbe

e Indret arbejdsprocesserne efter den aktuelle vindretning, sa stgvet blaeser veek
fra de nesermeste naboer

e Afskaermning af f.eks. knusere og sigter

e Punktudsugning fra de mest stgvende, faste processer med filter pd udsug-
ningsluften

Vindskaerme, jordvolde og beplantning med laehegn kan udfgres pa mange mader,
og landskabets topografi kan evt. udnyttes.

I Miljgstyrelsens Referencelaboratoriums "Idékatalog til brug ved regulering og
kontrol af diffuse emissioner af stgv” /8/ er der givet en raekke anbefalinger til re-
gulering af udendgrs oplag og handtering af de mest almindeligt forekommende
materialer. Anbefalinger herfra er gengivet i bilag 2. Det anbefales her supple-
rende, at krav til regulering af driften i forhold til vindhastighed ogsa tager hensyn
til vindretningen i forhold til eventuelle naboer og gener for dem.
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Stgvbindere

Der findes forskellige midler p& markedet som kan binde stgv i grus- kalk- og
kridtgrave, hvoraf almindeligt drikkevand er det traditionelle og oftest brugte. Ne-
denstdende liste er en oversigt, der bl.a. er udarbejdet ved bidrag fra med firmaet
AKS2tal:

Vand

Ferskvand/drikkevand er i dag det mest anvendte middel til stgvbinding. Fordelen
ved ferskvand er, at der ingen miljgmaessige gener og forureningsrisici er. Ulem-
pen er, at vand:

e Fordamper hurtigt

e Kraever energi at pumpe op

e Kraever tid og ressourcer, hvis det skal pafgres med vandtankvogn

e Kraever ressourcer, hvis det er ledningsfgrt vand og ikke vand fra réstofsger
e Kan give problemer med knusernes sigte

e Kan give mudret arbejdsplads

Salte

Saltvand som almindelig havsalt/oplgst spisesalt (CaCl) og vand med 77 % MgCl
bruges i et vist omfang i Norge og Sverige til at stgvreducer veje samt sikre en
fast overflade. Fordelen ved saltvand er, at det stgvreducerer. Ulempen er, at salt-
vand:

o Skal pafgres med vandtankvogn

e Der kraeves ofte efterbehandlinger

e Har en vis omkostning

e Kan forurene jord, overfladevand, planter og grundvand.
e Fordrsager rust pa biler og materiel

Lignin
Lignin er et harpiksprodukt, der er udvundet af trae og andet biomateriale. Det
bruges specielt i Skandinavien til grusveje.

Fordelen ved lignin er at:

e Det er biologisk nedbrydeligt
e Der er ingen miljgmaessige gener og forureningsrisici
e Det giver faste kgreveje.

Ulempen ved lignin:

e Er kraevende at pafgre og kreever tungt entreprengrmateriel

e Der kraeves arlige efterbehandlinger

e Har en vis omkostning

e Kan bedst bruges til grusveje, og ikke til f.eks. materialestakke der bliver foru-
renet
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Bionedbrydelig stgvbinder
Stgvbinderen har ifglge leverandgren folgende egenskaber:

e Er 100 % biologisk nedbrydelig og ikke maerkningspligtig.
e Indeholde ikke klorid
e Er 100 % vandoplgselig.

Yderligere oplysninger kendes ikke om produktet, s& fordele og ulemper er ikke
gennemgaet. Princippet er, at hver enkelt partikel coates, sa det ikke kan stgve.
Det kan forventes, at rastof- og miljgmyndighederne vil kreeve dokumentation for,
at stgvbinderproduktet ikke pavirker natur og miljg, f.eks. kan vaere arsag til jord-
og grundvandsforurening.

Sammenfatning
e Ferskvand er i dag det mest anvendte middel til stgvbinding. Fordelen ved
ferskvand er, at der ingen miljgmaessige gener og forureningsrisici er.

e Saltvand bruges i et vist omfang i Norge og Sverige. Ulempen ved saltvand er,
at det kan forurene jord, overfladevand, grundvand og planter.

e Lignin er et harpiksprodukt, der er udvundet af trae og andet biomateriale. Det
bruges specielt i Skandinavien til grusveje. Fordelen ved lignin er, at der ingen
miljgmaessige gener og forureningsrisici er. Ulempen er, at det er kraevende at

o . o .
pafgre og ikke kan bruges pa materialestakke

e Bionedbrydelig stgvbinder er ifglge leverandgren 100 % biologisk nedbrydelig
og ikke meerkningspligtig, indeholde ikke klorid og er 100 % vandoplgselig.

Af disse produkter er ferskvand uproblematisk at anvende og det der altoverve-
jende bruges i dag. Saltvand kan ikke anbefales til danske forhold, med mindre
miljoet i og omkring rastofgraven i forvejen er pavirket af saltvand fra havet.
Lignin kan eventuelt anvendes pa kgreveje, men der anbefales dog yderligere un-
dersggelser af produktet i forhold til miljggener. Bionedbrydelig stgvbinder anven-
des i enkelte danske grusgrave. Der kan vaere behov for dokumentation i forhold
til miljggener.
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Administration af stgvgener

Ved myndighedernes tilsyn og administration af grusgrave og kalk-/kridtgrave er
spgrgsmalet, om der skal ske kontrol af driftsparametre og/eller monitering.

Kontrol af driftsparametre

Stgvgener vurderes i mange tilfeelde at kunne undgds ved, at tilsynsmyndigheder i
samarbejde med virksomhederne opstiller effektive driftsvilkdr, og ved at der afta-
les en effektiv driftskontrol.

Driftsvilkar skal vaere tilpasset den enkelte virksomhed og de aktiviteter, der kan
medfgre diffus stgvemission. Da et utal af forskellige aktiviteter og processer kan
fordrsage diffus stgvemission, er det ikke muligt at opstille et szt standard drifts-
vilkdr, som kan anvendes alle steder.

Relevante vilkdr om diffust stgv kan spaende fra et simpelt krav om jaevnlig van-
ding af ubefaestede arealer, sddan som det i dag ggres i rastoftilladelser, til krav
om indkapsling, stgvreduktion ved vanding, anvendelse af stgvbindere, vind-
skaerme, hastighedsgraenser for kgrsel mm.

Krav til reduktion af diffus stgvemission kan inddeles i fire grupper:

1. Krav til udstyr og maskiner om fysiske forbedringer, f.eks. indkapsling,
vindskeerme, vanddyser.

2. Krav til udfgrelse af arbejdet, f.eks. vanding og anvendelse af stgvbindere,
renggring og vedligeholdelse af udstyr, hastighedsbegraensning m.m.

3. Krav om instruktion af medarbejdere.

4. Kontrolvilkar.

Kontrol af driftsvilkdr foretages ofte ved, at virksomheden skal fgre en driftsjour-
nal, hvor alle vaesentlige tiltag i forhold til at reducere eller undgd diffust stgv ind-
fores. Driftsvilkdret anses for overholdt, nar driftsjournalen har veaeret fort korrekt
og betingelserne i vilkdrene i gvrigt er overholdt.

Grundlaeggende bgr alle vilkdr om reduktion af diffust stgv udarbejdes i tset sam-
arbejde med virksomheden, som bdde kender anlaaggene og arbejdsrutinerne, og
normalt ogsd de vaesentligste stgvkilder. De kreevede tiltag og aendringer i ar-
bejdsrutiner kan erfaringsmaessigt bedst gennemfgres i en dialog mellem tilsyns-
myndigheden og virksomheden.

I mange rdstoftilladelser samt i Miljgstyrelsens baggrundsdokument for fastsaet-
telse af greensevaerdi /7/ bilag C, er eksempel pa vilkdr for indretning, drift og
egenkontrol for en grusgrav:

“Tippelommer, fadere, knusere og sigter skal om ngdvendigt forsynes med effek-
tive befugtningsanordninger og indkapsles, hvor det er muligt.

Interne transportagrer, stgvende materialelagre samt aflaesningspladser skal efter
behov oversprgjtes med vand.

B8ndtransportgrernes returlpb skal vaere forsynede med effektive b8ndrensnings-
foranstaltninger.”

38



10.2

10.2.1

10.2.2

Region Sjeelland, Region Midt, Re- 5. september 2018 WWW.niras.com

gion Nordjylland

Monitering

Monitering med henblik pa reduktion af stgvbelastningen omkring stevende oplag
kan udfgres pa flere mader:

o Maling af vindhastighed og vindretning
e Monitering af stgvbelastningen i omrdet ved:

e Visuel inspektion i situationer med seerlig risiko for stgvdannelse
o Direkte maling af stgvbelastningen

Maling af vindhastighed og vindretning

Ved at holde gje med vindforholdene kan man ved hgje vindhastigheder og saerligt
udsatte vindretninger suspendere visse aktiviteter eller ivaerksaette andre stgvre-
ducerende foranstaltninger og dermed forhindre eller reducere.

I Holland suspenderes aktiviteter, der involverer transport af stgvende materiale,
hvis vindhastigheden overstiger en given stgrrelse. Denne hastighed er afhaengig
af hvilket produkt, der er tale om.

Vindmaling benyttes pa visse industrianlaeg i Danmark til at styre aktiviteterne pa
udendgrs omrader med oplag af stevende materiale. Eksempler herpd er traesp3-
ner, kulbunker og bunker af slagge, hvor der pd visse anlaeg er szerskilte krav til,
hvordan forskellige typer oplag skal handteres ved forskellige vindhastigheder.

Monitering af stgvbelastningen i omradet
Monitering af stgv kan udfgres i form af visuel inspektion eller ved direkte maling
af stgvbelastningen i omradet:

e Visuel inspektion udfgres som et led i hdndteringen af seerligt stgvende materi-
ale. Eksempelvis ved visuel inspektion af kul, der losses fra skibe. I tilfaelde,
hvor seerligt stevende kultyper h8ndteres ved losning, kan der placeres miljg-
vagter i omgivelserne, der omgaende skal rapportere, hvis der observeres ned-
fald af stgv i omgivelserne. Hermed kan aktiviteten suspenderes. Visuel inspek-
tion er en simpel metode, som vil vaere enkel at indfgre, sa leenge disponible
ressourcer er til rddighed. Ved laengerevarende perioder med kritiske vindfor-
hold vil metoden dog vaere relativt omkostningskraevende.

» Direkte maling af stgvbelastningen. For yderligere beskrivelse, se afsnit 6.
Som eksempel pd en nyere afggrelse har Horsens Kommune den 22. marts 2017

givet miljggodkendelse til en foderstofproducerende virksomhed, Hornsyld Kgb-
mandsgaard A/S, hvori der er stillet vilkdr omkring stgvnedfald:

“Stgvnedfald

20. Nedfald af stpv fra Hornsyld Kebmandsgaard p§ havnetrekanten mé§ ikke
overstige 0,133 g/m?/dogn uoplgseligt stov regnet som mdnedsmiddel-
veerdi.
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21. Virksomheden skal efter anmodning fra tilsynsmyndigheden, dog hagjst 1
gang om 8ret, over 3 en-m8neders perioder, lade et af tilsynsmyndighe-
den anerkendt specialistfirma udfgre vindretningsbestemt stgvfaldsméling
(Metdust-mé8ler) til bestemmelse af virksomhedens bidrag til nedfald af
stgv i omgivelserne. Resultaterne skal sendes til tilsynsmyndigheden se-
nest 1 m8ned efter at m8lingerne er udfort.”

I Norge geelder det for alle grusgrave og stenbrud, at man skal fglge forurens-
ningsforskriften /20/, § 30-9 om maling og beregning af udslip:

"Virksomheter med mindre enn 500 m til neermeste nabo skal gjennomfgre
stgvnedfallsm8linger méit i 30-dagers intervaller. M8leperioden skal vare minst et
8r og skal ikke avsluttes for m8lingene dokumenterer at kravene i § 30-5
overholdes.

Stasjoneere virksomheter skal giennomfare mélingene innen 1 8r etter at dette
kapittelet trer i kraft og midlertidige/mobile innen 8 uker.

Fylkesmannen kan bestemme at ogs§ virksomheter med mer enn 500 m til
naermeste nabo skal foreta stovnedfallsmé8linger. Nedfallsm8lingene skal
planlegges og utfgres av uavhengig konsulent.”

Desuden er der ifglge forurensningsforskriften generelle bestemmelser:

"M&lingene skal vaere representative for normal drift. Provetaking og analyse skal
utfgres etter Norsk Standard (NS) der slik standard finnes. Annen metode kan
brukes ogs8 der NS finnes dersom det kan dokumenteres at den metoden som
brukes gir minst samme ngyaktighet som NS. Pravetaking og méling skal vaere
kvalitetssikret.

Virksomheten skal innen 1 8r fra dette kapittelet trer i kraft iverksette et
mé8leprogram for kontrollm8ling av stgvnedfall og utslipp til vann og stgy som skal
inng§ i virksomhetens dokumenterte internkontroll. Form8let med mé8lingene er §
dokumentere at gitte krav overholdes.”

Et eksempel pa en tekst fra en rastoftilladelse fra Fylkesmannen i Norge er ("Nm3”
er "normalkubikmeter”):

"Utslipp av stgv

Tabell 1: Grenseverdier for utslipp av komponenter med krav om m4linger jf.
punkt 11.2

Utslippsgrenser
Kilde Komponent | Konsentrasjons- Midlingstid
grense
Hele anleggsomr8det | Stavnedfall* 5g/m? 30 dager
Mglleanlegg Stgv** 10 mg/Nm? 12 timers middel-
verdi

* Utslipp av steinstov/stov/partikler fra totalaktiviteter fra virksomheten. Dette
gjelder mineralsk andel mlt ved
neermeste nabo, eller annen nabo som eventuelt blir mer utsatt.
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** Utslipp fra molleanlegget i utslippspunktet (pipe)

M3&ling av stgvnedfall

[firmaet] skal gjennomfare stavnedfallsm8linger méit i 30-dagers intervaller.
M8leperioden skal vare minst ett 8r og skal ikke avsluttes for m8lingene
dokumenterer at grenseverdi p8 5 g/m? overholdes.

M3&ling av stov

Bedriften skal hvert 8r foreta tre stovmélinger gjennom en sekstimers periode.
Snittet av disse tre m8lingene gjelder som tolvtimers middelverdi inklusive
driftsvariasjoner.

Stovdempende tiltak

[firmeaet] skal gjennomfore effektive tiltak for § redusere stovutslipp fra all
stgvende aktivitet slik som mglledrift, transport og lagring.

Prosessutstyr skal veere innebygget med en varig tett konstruksjon med avsug og
effektiv stovfiltrering.

Diffuse utslipp

Diffuse utslipp fra produksjonsprosesser og fra utearealer, for eksempel
lageromr8der eller omr8der for lossing/lasting, som kan medfare skade eller
ulempe for miljoet, skal begrenses mest mulig. "

Sammenfatning
» Administration af stevgener kan ske ved enten kontrol af stillede vilk&r for ud-
fgrelse af driften og/eller ved monitering.

e Driftsvilkdr kan udarbejdes i teet samarbejde mellem virksomhed og myndighed
og tilpasses den enkelte virksomhed og de aktiviteter, der kan medfgre diffus
stgvemission.

e Kontrol af drifts- og indretningsvilkdr kan ske gennem aktivt tilsyn og ved, at
virksomheden fgrer en driftsjournal.

e Monitering af stgvbelastning i et givet omrade kan udfgres enten ved visuel in-
spektion eller ved egentlig maling af stgvbelastningen i omrdet.
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Konklusion og anbefalinger

Region Sjeelland, Region Midt og Region Nordjylland har anmodet NIRAS om at ud-
fore et udviklingsprojekt vedrgrende stgv fra rastofgrave. Hovedformalet med pro-
jektet var at sammenfatte eksisterende viden om male- og beregningsmetoder
m.v. og sa vidt muligt komme med anbefalinger vedrgrende de mest hensigts-
maessige og omkostningseffektive vaerktgjer til maling og handtering af stovgener
fra rastofgrave.

Forskellige male- og beregningsmetoder til bestemmelse af stgvpavirkninger i om-
givelserne er undersggt og erfaringer er indhentet blandt andet fra Norge, ligesom
praktisk reguleringspraksis er inddraget.

Sammenfattende kan det konkluderes, at der fortsat er udfordringer med entydigt
at fastseette og hdndhaeve vilkar til regulering af stgvgener fra rastofgrave, selv
om branchen har veeret omfattet af miljglovgivningen i mange &r. Det skyldes
blandt andet de generelle udfordringer med at male og beregne pa diffuse kilder,
som ogsa gaelder for stgvgener fra rdstofgrave.

Hertil kommer at risikoen for stgvgenepdvirkning, malebetingelser mm. ikke er
ens for de forskellige rastofgrave men afhaenger af den enkelte rdstofgravs aktu-
elle placering i forhold til de nzere omgivelser, herunder afstande og retninger i
forhold til naboer, fremherskende vindretninger og vindpavirkning, aktiviteter og
aktivitetsniveau, indretning af r@stofgraven, hgjde pa gravefronter m.v.

Med udgangspunkt i opgavebeskrivelsen har NIRAS fglgende konklusioner og an-
befalinger til det videre arbejde:

Vilk&r for indretning og drift er pa nuvaerende tidspunkt det mest omkostningsef-
fektive for myndigheder og rastofindvindere frem for maling, beregninger og efter-
levelse af graenseveerdier.

Hvis en stgvgene eksempelvis optraeder i en bestemt vindretning kan det veere ak-
tuelt at foretage malinger, hvis myndigheden konkret vurderer, at stgvpavirknin-
gen skal kvantificeres. Med hensyn til stevmalinger konkluderes det, at den vind-
retningsbestemte metode er at foretraekke frem for bulk samplere, da det kan re-
ducere stgvbidrag fra andre kilder og dermed kan medvirke til at reducere fortolk-
ningsproblemer i forhold til hvor stgvet kommer fra. Alternativt opsaettes flere bulk
samplere omkring anlaegget.

For begge metoder med opsamling i bulk-samplere (bade vindretnings- og ikke-
vindretningsbestemt opsamling) geelder, at der bgr foretages malinger i mindst tre
méaneder for at sikre repraesentative resultater, bAde med hensyn til vindretninger
og -hastighed, nedbgr og aktiviteter pd virksomheden.

Der foreligger kun lidt information om beregning af diffust stgv og intet fra rastof-
grave. Der mangler viden om modellering af diffuse udslip generelt og konkret om
stgv fra rastofgrave.

Der er pa nuvarende tidspunkt ikke konsensus i Danmark omkring beregninger.
Beregninger kan udfgres med de kendte modeller, i Danmark OML, men de giver

meget usikre resultater.

Det vil naeppe veere muligt med tilstraekkelig sikkerhed at bestemme retningsud-
bredelse uden at der foretages sammenhgrende malinger.
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I Danmark er der geeldende graenseveerdier for stgv i udeluften (sveevestgv) for
partikelstgrrelserne PMio og PM2,s. Disse graenseveaerdier gaelder for udeluft gene-
relt og derfor ogsa for eksempelvis for omrader beliggende naer stgvende oplag.
Der eksisterer i Danmark ikke en graenseveaerdi for nedfaldsstgv. Der er 2002 ud-
fort et projekt med det formal at foresld en greensevaerdi for nedfald af stov om-
kring stgvende oplag. Forslag til graenseveerdi for nedfaldsstgv var 0,133
g/m?/dggn. Denne graensevaerdi er en maksimal bidragsveerdi. Det vil sige, at der
kan accepteres et maksimalt bidrag fra den enkelte virksomhed p& 0,133
g/m?/dggn ud over det naturlige baggrundsniveau.

Der findes en raekke stgvbegransende foranstaltninger, der kan bruges generelt
eller individuelt. De er ikke rangordnet efter effektivitet, da det beror pa en kon-
kret vurdering hvad der kan anvendes. Ligeledes er gennemgdet nogle stgvbin-
dere, hvoraf ferskvand umiddelbart synes at have store fordele og ubetydelige
ulemper.

I forhold til administration af stgvgener kan drifts- og indretningsvilkar udarbejdes
i teet samarbejde mellem virksomhed og myndighed og tilpasses den enkelte virk-
somhed og de aktiviteter, der kan medfgre diffus stavemission.

Kontrol af drifts- og indretningsvilkar kan ske gennem aktivt tilsyn og ved, at virk-
somheden fgrer en driftsjournal.

I forhold til det videre arbejde vedrgrende regulering af stgvgener fra rdstofgrave
har NIRAS fglgende anbefalinger:

o Der ivaerksaettes en systematisk undersggelse af omfanget af stgvgener fra ra-
stofgrave. Dette kan ske ved at indhente erfaringer vedrgrende stgvgener fra
rastofgravning fra regioner og rastofindvindere (interviews), ud fra en given
spgrgeramme hvor f.eks. rstid og 8rstal, gravens indretning, afstande og ret-
ninger til naboer mm. indgar. Supplerende erfaringer kan indhentes fra Norge,
der gennem en 3rraekke har reguleret tilsvarende aktiviteter med fastsatte
graensevaerdier og krav om malinger.

e Der pa nuvarende tidspunkt i den daglige sagsbehandling satses pa kontrol af
indretning og drift af rastofgravene frem for malinger eller beregninger.

e Hvis myndigheden vurderer, at der skal males, anbefales det at anvende en
vindretningsbestemt metode, eller at der opsaettes flere bulk samplere omkring
den pageeldende rastofgrav.

e Gennemfgre malinger i en eller flere udvalgte rastofgrave, med forskellige me-
toder, evt. suppleret med beregninger med “reverse dispersion modelling”)
med henblik pd at fa bekraeftet eller afkreeftet egnethed og sammenhaeng til
eventuelle fremtidige graenseveerdier. Omkostninger til gennemfgrelse og af-
rapportering af vindretningsbestemte stgvmalinger vil vaere pa i stgrrelsesor-
den 100.000 kr.

e At videreudvikle katalog over tilgeengelige og potentielle virkemidler (i forhold
til indretning og drift) med hensyn til gkonomi og teknik (BAT).

e At videreudvikle hensigtsmaessige drifts- og indretningsvilkar.

e Det undersgges, om der er behov for at udvikle et planlaegningsvaerktgj til lo-
kalisering af nye rastofgrave med henblik pa at forebygge stgvgener.
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Bilag 1

Oversigt over metoder til bestemmelse af stgvfald

Metodebeskrivelse, fordele og ulemper, jf. /12/.

Opsamlingsprincip

Metode

Standard/
reference

Beskrivelse

Fordele

Ulemper

Bulk sampling

Aben, cylindrisk
beholder af PE.

Lysning 22 mm

ISO/DIS 4222.2
(1980) /34/

Koncentrationen af stgvfald
males ved passiv opsamling i en
aben cylindrisk beholder. Parti-
kulzert materiale fra luften op-
samles ved sedimentation, tur-
bulent afsaetning eller med
nedbgr. Opsamlingsvaeske i
beholderen fastholder de op-
samlede partikler.

Opsamlingstiden er typisk 2-4
uger.

Enkel og billig metode til
maling af det samlede ned-
fald af stgv, d.v.s. under
alle vindretninger.

Standarden er aldrig
blevet feerdiggjort i ISO-
regi, angiveligt af finan-
sielle grunde. ISO/DIS
4222.2 benyttes dog
stadig f.eks. i New Zea-
land som referenceme-
tode til kontrolmaling
omkring stgvende oplag
/15/. Kan ikke skelne
mellem stgv, der bringes
med vind fra kilden og
stgv fra andre vindret-
ninger.

Bulk sampling

Aben, cylindrisk
beholder af PE.

Lysning 22 mm

NS 4852
(1981) /35/

Identisk med ISO/DIS 4222.2.

En enkel og billig metode til
maling af det samlede ned-
fald af stgv, d.v.s. under
alle vindretninger.

Bulk sampling

Aben tragt af
glas.

Lysning 315 mm

BS 1747: Part
1(1969) /36/

Partiklerne opsamles i en tragt,
og partiklerne skylles med regn-
vand ned i en underliggende
opsamlingsflaske.

Enkel og billig metode til
maling af det samlede ned-
fald af st@v, dvs. under alle
vindretninger.

Opsamlingsflasken er i
forhold til den dbne behol-

Skylning til flaske vil alt
andet lige medfgre stgr-
re usikkerhed pa resulta-
tet.




Opsamlingsprincip Metode Standard/ Beskrivelse Fordele Ulemper

reference
der, der bruges efter ISO og
NS standarderne, enkel at
lukke og transportere efter
eksponering.

Bulk sampling Aben beholder | VDI 2119, BI. Opsamlingsprincippet er iden- Enkel og billig metode til Skelner ikke mellem uop-
af glas eller 2 /37/ tisk med 1SO/DIS 4222.2 og NS maling af det samlede ned- | Igseligt og oplgseligt
plast. 4852, men opsamlingsbehol- fald af stgv, d.v.s. under stgv.

Lysning 95 mm derne er noget mindre (lys- alle vindretninger.
ningsdiameter 95 mm mod
200mm for ISO og NS standar-
derne). En afggrende forskel er,
at VDI 2119/9 foreskriver, at
hele opsamlingsvaesken ind-
dampes efter eksponering,
hvorved den analyserede stgv-
maengde altid vil udggres af
summen af uoplgseligt og oplg-
seligt stgv.

Bulk sampling Klebefolie. VDI 2119, BI. Stgvfald opsamles ved ved- Enkel og billig metode til Effektiviteten nedsaettes
Stgrrelse 65 mm | 4 /38/ haeftning pa en kleebefolie. Par- | maling af det samlede ned- | vaesentligt under nedbgr.

X 65 mm

tiklerne deponeres og vedhaef-
tes pa et transparent "fluepa-
pir”. Kleebefolien eksponeres
som regel over 7 dage.

fald af stgv, d.v.s. under
alle vindretninger. Kan med
fordel benyttes i tilfelde,
hvor partiklerne gnskes
beskrevet ved mikroskope-
ring.

Kan bruges til maling over
kort tid (ned til 24 timer)
ved kampagnemaling om-
kring stgvende oplag.

Dette kan undgas ved
placering i et specielt
designet beskyttelses-
hus. Hvis beskyttelseshus
benyttes, skal opsamling
ske via vertikale abnin-
ger, hvilket kan nedsaette

opsamlingseffektiviteten.




Opsamlingsprincip Metode Standard/ Beskrivelse Fordele Ulemper
reference
Bulk sampling Frisbee-metode. | /39, Stgvfald opsamles i en “om- Forholdsvis enkel og billig. | Kan give afvigende resul-

Omvendt Frisbee,

diameter 227 mm.

vendt frisbee” pa en skumplade
af PUR, hvor de uoplgselige
partikler tilbageholdes. Vandop-
Igselige partikler skylles igen-
nem skumlaget og fgres til en
opsamlingbeholder. Skumpla-
den fgres til laboratoriet, hvor
de opsamlede partikler analyse-
res gravimetrisk ved skyling,
filtrering og vejning.

Malemetoden pavises at
veere 36% mere effektiv i
forhold til BS 1747, Part

1, d.v.s. metoden giver
noget hgjere resultater end
denne metode. Det kan
diskuteres, om dette er en
ulempe eller en fordel, da
den ”“sande” vaerdi ikke
kendes ved maling i felten.

tater i forhold til andre
bulk opsamlingsmetoder.

Vindretningsbestemt | “CERL opsamler” | BS 1747, Part | CERL opsamleren bestar af 4 Enkel og billig metode. Da opsamlingen foregar

opsamling 5/40/ cylindriske opsamlingsrgr af via vertikale abninger, vil
0,75 m lengde, der star pa opsamlingshastigheden
samme position og opsamler veere forskellig i forhold
stgvfald via vertikale abninger, til den traditionelle op-
der vender mod hver sit ver- samling via horisontale
denshjgrne. | bunden af hver af abninger. Samtidigt kan
cylindrene sidder en opsam- partikler p& grund af
lingsbeholder, der efter endt turbulens afsattes i den
eksponering regnes for at have modsat rettede abning
opsamlet stgvfald fra den ret- pa CERL opsamleren.
ning, som abningen peger imod. Dette kan give afvigende

resultater /41/.
Vindretningsbestemt | "METDUST” 27/ ”METDUST” er en dansk udvik- | Metoden anvender de Kraever opsaetning af

opsamling

let stgvfaldsopsamler, der be-
star af to traditionelle opsam-
lingsbeholdere (f.eks. i.h.t.

NS 4852). Den ene af de to be-
holdere betegnes ”"K” og opsam-
ler stgvfald, nar vinden kommer

samme opsamlingsbehol-
dere som angivet i NS 4852
0g 1S04222.2, og vil derfor i
henhold til de givne stan-
dardmetoder specifikt
kunne opsamle det stgv,

meteorologimast med
vindretningsmaler ved
siden af sampleren.

Kraever 220V eller 24 V

batteriforsyning.




Opsamlingsprincip

Metode

Standard/
reference

Beskrivelse

Fordele

Ulemper

fra kilden. Den anden beholder
betegnes ”"B” og opsamler stgv,
nar vinden kommer fra alle an-
dre vindretninger.

Dette ggres ved, at et Iag alt
efter den aktuelle vindretning
befinder sig enten pa beholde-
ren ”K” eller "B”. Dermed opnas
en maling af stgvfald fra hen-
holdsvis kilden og fra alle
andre vindretninger. Laget sty-
res af en motor, som aktiveres
ud fra en vindretningsmaling.

der deponeres under vinde
fra kilden.
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Bilag 2

Reduktion af stovafgivelse ved drift og vedligeholdelse af oplagspladser

Stovbegraensende Beskrivelse Fordele Ulemper Gkonomi Typiske anven-
tiltag delsesomrader
Planlaegning af arbej- Grundig instruktion, suppleret med Operatgrers handlin- Ingen naevneveerdige, Lav Alle typer anleeg
dets udfgrelse med skriftlig beskrivelse af arbejdsproce- | ger i forbindelse med bortset fra krav til grundig
skriftlige arbejdsproce- | durer, vil kunne medfare en mere drift af anleeg pa op- instruktion. Arbejdspro-
durer samt tilsyn og effektiv stavkontrol. Lgbende inspek- | lagspladser er i sa- cessen kan i visse tilfeelde
opfalgning tion og kontrol med arbejdsgangen er | gens natur af afggren- | tage lidt laengere tid.

ligeledes afggrende. de betydning, nér stg-

vemissionen skal hol-
des pa et lavt niveau.

Reduktion af materialets | Chauffgrer/kranfgrere bar via instruk- | En enkel metode til at | Ingen naevnevaerdige,
faldhgjde ved laesning tioner indskaerpes, at grabben eller mindske stgvdannelse | bortset fra krav til grundig
og losning ladet bar seenkes mest muligt ved ved laesning, losning instruktion. Arbejdspro-

transport af materiale. Herved redu- og flytning af materia- | cessen kan i visse tilfeelde

ceres faldhgjden, og stevdannelsen ler. tage lidt lzengere tid.

mindskes.
AEndring af arbejdsgan- | Arbejdsinstruktionen kan indeholde, Dette vil kunne redu- Produktionstab ved redu- | Den gko- Der findes flere
gen i tilfeelde af kritiske | at vindhastighed og vindretning Ig- cere stgvbelastningen | ceret drift. Kraever instal- | nomiske eksempler pa at
vindsituationer bende falges. Herved kan operatgren | i omgivelserne og lation og drift af vindmaler | konsekvens | vindmalere an-

gribe ind og aendre driften, sa ste- mindske klager, der og opsamling/visning af af produkti- | vendes i Dan-

vende processer pa seerligt udsatte ofte opstar ved hgje malte vinddata. onstabet mark, f. eks. ved

steder indstilles, aendres eller flyttes. | vindhastigheder. afhaenger kuloplag.

af anleegs-
typen.

Kilde: /8/




Bilag 2, fortsat

Reduktion af stovafgivelse ved drift og vedligeholdelse af oplagspladser

fra omrader med stgvende proces-
ser, herunder byggepladser.

Stovbegraensende Beskrivelse Fordele Ulemper Gkonomi Typiske anven-
tiltag delsesomrader
Hastighedsbegraens- Maengden af stagv, der ophvirvles fra | Stgvemissionen fra | forhold til interne chauf- | Meget lav Kan benyttes pa
ning karselsveje til og fra stavende oplag, | tilkaerselsveje reduce- fgrer er det ofte vanskeli- | omkost- alle typer tilkar-

kan begreenses ved at indfgre en lav | res. Denne kilde er gere at fa eksterne chauf- | ning. selsveje.

hastighedsgraense (f.eks. til max. 10- | ofte vaesentlig, hvis en | fagrer til at overholde lave

15 km/time). Som tommelfingerregel | stor del af transporten | hastighedsgreenser.

vil en halvering af hastigheden med- | til og fra oplaget fore-

fgre en halvering af stavemissionen. | gar ved vejtransport.
Renggaring Oprydning efter spild, renholdelse af | Enkel metode til at Ingen, bortset fra krav il Lav.

overflader, herunder til- og fraker- mindske stgvafgivel- grundig instruktion.

selsveje. Bandtransportgrers returleb | sen fra abne overfla-

skal forsynes med effektive band- der.

rensningsforanstaltninger, s man

undgar at materiale, der heefter til

bandet, traekkes med tilbage og kan

falde af og hvirvles op.
Hjulvask Vask af hjul pa lastbiler ved udkarsel

Kilde: /8/




Bilag 2, fortsat

Reduktion af stovafgivelse ved konstruktionsmaessige tiltag

Stovbegraensende Beskrivelse Fordele Ulemper Gkonomi Typiske anven-
tiltag delsesomrader
Overdeekning, indkaps- | Overdaekning er en effektiv metode til | Overdaekning af stg- Praktiske, gkonomiske Anlaegs- Indkapsling af
ling stgvreduktion. Muligheden for over- vende arealer og oplag | og/eller arbejdsmiljgmaes- | omkostning | enhedsoperatio-
deekning bar altid overvejes i forbin- eller indkapsling af sige grunde kan umulig- kan veere ner, transport-
delse med planlaegningen. Mulige processer er den mest | ggre overdaekning og betydelig, band og over-
overdaekningsmuligheder kan veere effektive metode til at indkapsling. men drifts- | daekning af stg-
fast tag, siloer, kupler, presenninger reduF;ere st@vgmissio— Kan ikke anvendes, hvor omkostnin- | vende oplag.
mm. nejr' til det omgivende stgvende materiale ud- gejr'er ofte Starre siloer etab-
miljg. minimale.

Indkapsling af transportband er en
effektiv metode til minimering af sta-
vemissioner under transport og over-
farsel af materiale.

De mest effektive metoder til stavbe-
graensning er lukkede konstruktioner
med kontrolleret ventilation. Udsug-
ning til filter ber ske fra f. eks. lukke-
de transportband, specielt omlaste-
stationer og ved udmadning.

vindes, lastes eller losses
fra et starre geografisk
omréade.

Nar der er tale om
braendbart stav (f.eks.
treestgv) kan brandmaes-
sige forhold ogsa vanske-
liggere en hel eller delvis
overdaekning.

Overdaekning kan medfg-
re stigende stgvkoncen-
trationer i arbejdsmiljget.
Ofte vil personalet lade
porte og vinduer sta abent
i arbejdstiden for at @ge
luftskiftet og derved forar-
sage diffuse udslip af
stov.

leres sjaeldent
alene for at be-
grense stgve-
missionen fra
oplag. Oftest er
der andre hensyn,
herunder plads-
forhold og hensyn
til beskyttelse af
produktet mod
vejrlig.

Mindre silo-
er/fadekasser
anvendes ofte i
forbindelse med
overfarsel og
pafyldning af ste-
vende materiale.

Kilde: /8/




Bilag 2, fortsat

Reduktion af stovafgivelse ved konstruktionsmaessige tiltag

Stevbegrensende
tiltag

Beskrivelse

Fordele

Ulemper

@konomi

Typiske anven-
delsesomrader

Befaestelse af karsels-
arealer

Asfaltering eller stenbelzegning af
karselsveje vil kunne daempe op-
hvirvling fra arealer, hvor karsel fore-
gar. Anvendes ogsa pa til- og fraker-
selsveje, som ofte udger en veesent-
lig kilde til stgv. Det kan ogsa vaere
vaesentligt at se pa befeestelse af
vejenes rabatter, iseer pa smalle veje,
for vindsuget bag en lastbil, vil ogsa
hvirvle stgv op fra rabatten.

Renggaring er langt
mere effektiv pa faste
overflader, og ophvirv-
ling af deponerede
partikler fra karselsve-
je minimeres derved.

Kan af praktiske grunde
ikke anvendes pa oplag,
hvor materialet ofte flyttes
rundt.

Anlaegsud-
gifter til
overflade-

belaegning.

Alle typer anlaeg
med fast oplag.

Anlaegning af kortest
mulige transportveje

Stgvemissionen fra transport til og fra
oplaget kan reduceres ved at mini-
mere den vejlaengde, der skal kares
fra oplaget og til offentlig ve;.

Stgvemissionen fra
tilkarselsveje reduce-
res. Denne kilde er
ofte vaesentlig, hvis en
stor del af transporten
til og fra oplaget fore-
gar ved vejtransport.

Ingen.

Lav.

Kun relevant ved
karsel pa store
anlaegs- og op-
lagsomrader.

Kilde: /8/




Bilag 2, fortsat

Reduktion af stovafgivelse ved konstruktionsmaessige tiltag

Stovbegraensende Beskrivelse Fordele Ulemper Gkonomi Typiske anven-
tiltag delsesomrader
Vindskaerme, beplant- Laeskaerme kan udfgres som faste Metoden er enkel og De relativt hgje omkost- Hgj. Anvendes ofte

ning og volde

vaegge eller som bunker. Bunkerne
kan besta af det materiale, der oplag-
res eller af jord. For at begraense
ophvirvling af partikler fra jordvolden
kan overfladen med fordel bekleedes
med grees eller anden vegetation.

Vindskaerme, der bestar af net eller
af hgje treeer (f.eks. piletraeer) kan
ogsa anvendes. Vindskeerme med 50
% porgsitet har stort set samme ef-
fektivitet som faste vindskaerme.

Ved placering af vindskaerme skal
man veere opmaerksom pa, at den
starste effektivitet af vindskaerme fas,
nar de er placeret i vindsiden i for-
hold til bunkerne.

medfgrer ingen drifts-
omkostninger og kan
veere ganske effektiv.

Faste vindskaerme
reducerer ogsa evt.
stgj fra aktiviteter pa
oplagspladsen.

ninger medfarer, at meto-
den kun anvendes ved
lzengerevarende oplag-
ring.

omkring f.eks.
kulbunker, skrot-
bunker og grus-
grave.

Vindskeerme bar
mindst have fgl-
gende dimensio-
ner:

Hgjde = bunkens
hgjde

Laengde = bun-
kens leengde ved
jordoverfladen

Afstand til bunken
ved jordoverfla-
den =1 x bun-
kens hgjde.

Kilde: /8/




Bilag 2, fortsat

Reduktion af stovafgivelse ved konstruktionsmaessige tiltag

Stovbegraensende Beskrivelse Fordele Ulemper Gkonomi Typiske anven-
tiltag delsesomrader
Placering af bunker pa Aflange bunker bgr sa vidt muligt Billig metode. Kan kun anvendes, hvis Normalt Bunker, hvis der
langs i forhold til vinden | placeres pa langs i forhold til de hyp- der er plads til at placere | ingen neev- | er fglsomme om-
pigst forekommende vindretninger bunken pa denne made, neveerdig rader (f.eks. boli-
(som i Danmark er sydlige og vestli- og hvis adgangsveje tilla- | ekstraom- ger) nord eller gst
ge). Dette vil reducere stgvbelastnin- der det. kostning for bunkerne.
gen under disse vindretninger, fordi Anvendes for-
stgvafgivelsen primeert sker pa grund trinsvis til bunker,
af hvirveldannelse pa bagsiden af der langtidsopbe-
bunken, og bagsiden er mindst, nar vares.
vinden bleeser pa langs af en lang
bunke.
Begraensning af hgjden | Jo hgjere bunke, jo mere turbulens Billig metode. Pladskreevende. Lavere Kan medfg- | | princippet alle
pa bunker af stavende dannes pa leesiden, og jo mere stgv bunker kraever starre re lidt hgje- | omrader.
oplag hvirvles der op. Lave bunker giver areal til oplaget. re omkost-
mindre turbulens pa laesiden. ninger pa
grund af
ggede
pladskrav.

Kilde: /8/




Bilag 2, fortsat

Reduktion af stgvafgivelse ved tekniske tiltag

Stovbegraensende Beskrivelse Fordele Ulemper Gkonomi Typiske anven-
tiltag delsesomrader
Valg af de mindst stg- Der bgr sa vidt muligt veelges lukke- | Materialet, der trans- Visuel inspektion hindres, | Afhaenger Alle typer oplag
vende enhedsoperatio- | de transportsystemer (transportband, | porteres i lukkede og adgangen (ved ser- af typen af | og transport af
ner til transport af mate- | transportsnegl) til transport af sta- transportsystemer, er viceeftersyn og lignende) | transport- stgvende materia-
rialet vende materiale. ikke pavirket af vejrlig. | kan blive vanskeliggjort. band. le.
Mindre tab af ramate-
riale/produkt (tabet fra
abne systemer kan
veere stort).
Ligeledes bgr grabs (pneumatiske Minimerer tabet som Igen umiddelbare ulem- Ingen
skovle), der er lukkede for oven, fore- | fglge af ophvirvling fra | per. naevne-
traekkes frem for abne grabs. Herved | grabben under trans- veerdige
deempes stgvdannelsen under grab- | porten. ekstraom-
bens beveegelser i luften. kostninger.

Vanding Befugtning af materiale og overflader | Ved befugtning af Metoden er begreenset til | Labende Anvendes ofte i
pa karselsveje er en kendt og effektiv | overflader pa stavende | materialer, der kan tale driftsom- forbindelse med
teknik til at deempe stgvdannelsen. oplag opnés en effek- | vand. kostninger | oplag af kul, fly-

. tiv reduktion af stav- ved drift veaske, slagger
Sprinkleranleeg anvendes ofte.

- . | dannelsen. vurderes at | mm.
Sprinkling af stgrre oplag kan forega

. . veere for-
ved hjeelp af traditionelle markvan- .
) ] holdsvis

dingsanlaeg eller ved dyser, der pafg- lave

rer sma vanddraber. Med dyser kan
vandet fordeles bedre.

Kilde: /8/




Bilag 2, fortsat

Reduktion af stgvafgivelse ved tekniske tiltag

Stevbegrensende
tiltag

Beskrivelse

Fordele

Ulemper

@konomi

Typiske anven-
delsesomrader

Vanding, fortsat

Det er vaesentligt, at hele overfladen
pa bunken befugtes lgbende, og at
der ikke finder udtgrring sted i varme
perioder.

Vandteepper, der kan pafgres trans-
portband eller slisker for at binde
partikler til materialet.

Anvendes for meget vand,
kan det medfare, at stgv-
problemet eksporteres til
omrader leengere veek,
fordi sammenklistret ma-
teriale kleeber til kareta-
jernes hjul, hvorved det
kan bringes med ud fra
omradet.

| frostperioder kan van-
dingsanlaeg ikke benyttes
uden tilsaetning af frostsik-
ring. Stgvdannelse ved
f.eks. handtering af mate-
rialet vil derfor ikke kunne
reduceres effektivt i frost-
perioder.

Kemisk stgvbinding

Tilseetning af kemikalier til vandingen
kan reducere den diffuse stgvemissi-
on vaesentligt, specielt fra ubefaeste-
de veje og arealer. De fleste stgvbin-
dere skal tilfares med regelmaessige
mellemrum, som kan vaere uger eller
maneder.

Stevpartikler kan bin-
des vaesentlig mere
effektivt i forhold til
vanding uden additi-
ver.

Det skal sikres, at brugen
af kemiske stgvbindere
ikke medfarer risiko for
grundvandsforurening,
enten som fglge af de
aktive bestanddele i pro-
duktet eller pa grund af
urenheder. Grundvandsin
teresser kan begraense
eller helt udelukke anven-

Lebende
driftsom-
kostninger
ved drift
varierer alt
efter hvilket
kemikalie,
der anven-
des.

Uorganiske stof-
fer, der taler vand,
eksempelvis kul,
grus og sand.

Anvendelsen af
materialerne vil
ofte seette en
begraensning for
hvilke stavbinde-

8




delse af stgvbindere.

re, der kan an-
vendes, og i nogle
tilfeelde (f.eks.
cement og mel)
helt udelukke
anvendelse af
bade vand og
stgvbindere.

Kilde: /8/




