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Sammanfattning

Heidelberg Materials planerar for att fanga in koldioxid fran rékgaser vid sin
cementfabrik i Slite. Férestdende luftkvalitetsutredning utreder planerad
anldggnings paverkan pa manniskors hilsa till féljd av utslapp till luft av aminer,
nitraminer och nitrosaminer samt pfiverkan p% narliggande ytvatten i form av
deposition av nitraminer och nitrosaminer.

Vid spridningsberdkningarna och depositionsberdakningarna har ADMS-5 anvants.
Detta ar en modell som ar framtagen i Storbritannien av CERC (Cambridge
Environmental Research Consultants).

ADMS-5 ar en avancerad spridningsmodell som anvands for att berdkna
luftkvalitetens paverkan fran olika typer av industrianlaggningar. Modellen kan
aven berdkna atmosfarkemisk omvandling av aminer samt berdakna deposition.

Resultaten for fran spridningsberdkningarna foér aminer, nitraminer och

nitrosaminer i férhallande till framtagna jamférvarden for acceptabla
exponeringsnivder presenteras i nedanstdende tabell.

Koncentration i luft av aminer, nitraminer och nitrosaminer i férh8llande till valda

jémférvérden.
Amne Tidsperiod | Jamforvarden | Hogsta halt, Hogsta halt,

dar manniskor inom hela

stadigvarande vistas bergkningsomradet
AMP Ar 160 000 112 ng/m? 220 ng/m?

ng/m3

Piperazin Ar 300 ng/m?3 34,8 ng/m? 68,3 ng/m?3
Nitrosamin | AT 0,046 ng/m*> | 0,004 ng/m? 0,006 ng/m3
Nitramin Ar 1 ng/m3 0,004 ng/m3 0,006 ng/m?

Samtliga resultat visar pd halter under valda jamférvarden.

I nedanstaende tabell redovisas berdknade koncentrationer av nitrosamin och
nitramin i dricksvattentdkten Tingstade trask och de planerade 6ppna magasinen
for dricksvatten i Filehajdar-tékten, uppstallt mot framtaget jamférvarde for
dricksvatten.

Berdknad koncentration av nitrosamin och nitramin i dricksvattentédkten Tingstédde
trdsk och Filehajdar-tékten.

Ytvatten Nitrosamin+Nitramin, ng/I Jamférvarde dricksvatten, ng/|
Tingstade trask 0,12 4

Magasin i Filehajdar- 0,11 4

takten

Med mycket konservativa berdkningar kan det konstateras att erhalina resultat
ligger 13ngt under valt jamfsrvarde.
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I nedanstaende Tabell redovisas berdknade koncentrationer av nitrosamin och
nitramin i 6vriga ytvatten i anlaggningens narhet (Vastra Brottet, Bogeviken och
havsviken utanfor Slite).

Berdknad koncentration av aminer, nitrosamin och nitramin i évriga ytvatten.

Ytvatten Nitramin + AMP, Piperazin,
nitrosamin, ng/I ng/I ng/|
Vastra brottet 0,007 54,3 16,9
Bogeviken 0,069 557 173
Havsviken 0,055 445 138

Genomford luftkvalitetsutredning visar pa att koncentrationer av aminer,
nitrosaminer och nitraminer i luft understiger framtagna jamférvarden inom hela
det modellberdknade omrddet. De hégsta halterna forekommer framférallt 6ster
om den planerade anldggningen, i huvudsak éver havet. P& platser dar manniskor
stadigvarande vistas inom Slite titort s3 ar halterna lagre.

Koncentrationer av nitrosamin och nitramin i dricksvattentakten Tingstdde trask
samt de planerade vattenmagasinen i Filehajdar-takten till féljd av deposition,
understiger framtaget jamforvarde for dricksvatten. Det har genomgdende i denna
utredning anvants konservativa antagande for att undvika underskattade resultat.
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1. Inledning

Ramboll Sweden AB (Ramboll) har pa uppdrag av Heidelberg Materials genomfort
spridnings- och depositionsberdkningar med avseende p& aminer vid planerad
anlaggning for att fanga in koldioxid vid befintlig produktionsanldggning i Slite pa
Gotland. Ansvarig for genomférda spridningsberakningar ar Celine Nicolas och
ansvarig for forestdende rapport ar Daniel Nilsson.

2. Syfte

Heidelberg Materials planerar for att fanga in koldioxid fran befintlig anldggning i
Slite for vidare geologisk lagring, s.k. CCS. Befintliga rékgaser kommer
forbehandlas i olika steg och darefter kommer rokgaserna ledas till en
aminskrubber dar koldioxiden avskiljs. Denna teknik kan féranleda ett mindre
utsldpp av aminer samt dven nitrosamin och nitramin som bildas i skrubbern. De
aminer som slapps ut kan dven i atmosfaren brytas ned till nitrosamin och
nitramin. Forevarande luftkvalitetsutredning berdknar den planerade
anldggningens paverkan p& manniskors halsa till féljd av utslapp av aminer,
nitramin och nitrosamin. I utredningen har dven deposition av aminer, nitrosamin
och nitramin berdknats for att kunna avgoéra hur ytvatten i anlaggningens narhet
kan paverkas.

3. Allmant om aminer

Vid anvandning av CCS-tekniken for rening av koldioxid fran rékgaser ar den
vanligaste metoden att anvanda en aminskrubber dér en aminlésning anvands for
att avskilja koldioxiden, detta enligt en sammanstélining som Chalmers Tekniska
Hoégskola har gjort pd uppdrag av Energimyndigheten. Valet av
aminsammanséttning beror pd férhallandena vid respektive reningsanlaggning.
(Johansson & Kjarstad, 2019)

Aminer ar kemiska substanser som utgdr ifr&n grundstrukturen hos ammoniak
(NH3), men dar en eller flera av vdateatomerna har ersatts med kolvategrupper.
Aminer forekommer bade i naturen och i manniskokroppen, exempelvis i proteiner
i vavnader, som signalsubstanser i nervsystemet och i form av hormoner. Aminer
ar kemiskt sett baser och kan darfér vara sa starka basiska ldsningar att de kan
vara fratande eller irriterande i kontakt med 6gon eller hud. (Zumdahl, 2000)
Aminer ar i allmanhet inte mutagena eller orsakar cancer, men vissa av dem kan
dock reagera och bilda nitrosaminer, vilka ar bekraftat carcinogena i djurférsok,
och nitraminer som misstanks vara carcinogena (FHI, 2011). Aminer kan delas in i
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tre grupper; primara, sekundar och tertidra aminer. Hos primdra aminer har en
vateatom i NH3 ersatts av en kolvategrupp och hos sekundéara aminer har tva av
vateatomerna ersatts av en kolvategrupp, (Zumdahl, 2000).

Nedbrytningsprodukter, inklusive nitrosaminer och nitraminer, kommer att bildas i
avskiljningsanlaggningar fran reaktioner mellan aminlésningen och kvaveoxider i
rokgasen. Primdra aminer bildar inte stabila nitrosaminer utan dessa sénderfaller
snabbt efter att dessa bildats medan sekundéara och tertidgra aminer kan bilda
stabila nitrosaminer aven om dven dessa kan brytas ner genom olika kemiska
reaktioner. Nitraminer kan bildas direkt fran primara, sekundéra eller tertidra
aminer (Brakstad, Hansen, Lathouri, & Korre, 2023).

Det finns en rad olika produkter av aminblandningar for koldioxidavskiljning som
ar kommersiellt tillgdngliga pa marknaden. Det &r dock inte brukligt att
leverantérer lamnar ut data och information om innehdll i dessa produkter p.g.a.
kommersiell sekretess.

Det finns en aminblandning, CESAR1 som bygger pa en blandning av 21 vikt-% 2-
amino-2-metyl-1-propanol (AMP) och 11 vikt-% piperazin (PZ). 2-amino-2-metyl-
1-propanol (AMP) raknas som en primdr amin medan piperazin (PZ) ar en
sekundar amin, Figur 1.

HO H
N

HN CHs
CH; ﬁ

Figur 1. AMP till vénster &r en primdr amin (ECHA, 2023), medan PZ till hbger &r
en sekundadr amin (ECHA, 2023)

CESAR1 ar inte patentskyddad och det finns darfér tillgangliga data foér denna
aminblandning. PZ &r en accelerator fér den langsammare AMP som har hégre
kapacitet att avskilja CO; (Gibbins & Lucquiaud, 2022). Det forekommer flera
forsok med CESAR1 i pilot- och demonstrationsanldaggningar som exempelvis
Technology Center Mongstad i norska Mongstad och en dansk pilotanlaggning i
Esbjerg, dar emissionsberakningar foljs upp med och bekraftas av uppmatta
varden. Till skillnad fran andra aminblandningar finns darfér mycket tillgéngliga
data att tillgd. CESAR1 beddms vara representativ for den aminblandning som
kommer att anvandas i Slite eftersom den bestdr av bade en primér och en
sekundar amin. Den ar darfér [dmplig att anvanda i spridningsberdkningarna.
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I denna rapport anvands CESAR1 for spridningsberakningarna. Eftersom PZ och
AMP kan reagera och bilda halsoskadliga nitraminer och nitrosaminer, se mer
information i avsnitt 4.2, s har dven dessa méjliga reaktionsprodukter tagits med
i bedémningen.

Varken AMP eller PZ beddms vara persistenta i vatten, d.v.s. motsténdskraftig
mot nedbrytning, och bryts ned bade i sétvatten och havsvatten. B&da dessa
aminer bryts dven ned i narvaro av solljus (Brakstad, Hansen, Lathouri, & Korre,
2023).

I vatten bryts nitrosaminer snabbt ned genom fotolys i nérvaro av solljus.
Nedbrytningen kommer att minska med 6kande djup i vattenpelaren och
begransas nar nitrosaminer ror sig till delar dar det finns liten eller ingen
ljuspenetration (t.ex. djupare vatten och grundvatten). Biologisk nedbrytning av
nitrosaminer har visat sig vara temperaturberoende med 6kad biologisk
nedbrytning vid hégre temperaturer. Men det skiljer sig ocksa mellan olika
nitrosaminer. Férutom temperaturberoendet spelar vattentyp roll d@ den
biologiska nedbrytningen gar snabbare vid lagre koncentrationer och i
sétvattensférhdllanden. Nitraminer har stérre resistens mot nedbrytning i solljus
men ar mindre oroande ur ett toxikologiskt perspektiv (Brakstad, Hansen,
Lathouri, & Korre, 2023).

Den amerikanska nationella miljoskyddsmyndigheten har i en rapport
sammanstallt nedbrytningsdata for nitrosaminer i luft, vatten och mark (United
States Environmental Protection Agency, 2016). Denna sammanstéllining visar pa
att halveringstiderna varierar beroende pa vilken nitrosamin det rér sig om.
Halveringstider redovisas i nedanstdende Tabell 1.

Tabell 1. Halveringstider for nitrosaminer i vatten, mark och Iuft.

Avseende Nitrosaminer
Halveringstid i vatten 15-38 Dagar
Halveringstid i mark 30-75 dagar
Halveringstid i luft 0,58-6,2 dagar

I Norge finns en testanlaggning fér CCS i Mongstad dar provtagningar genomforts
i recipienter runt anlaggningen efter en langre tids drift. Dessa provtagningar visar
pd att halterna av nitraminer och nitrosaminer ligger under detektionsgréansen for
analysmetoden b&de i markprover (<2 ng/g) och i vattenprover (<0,7-1,1 ng/L)
(Norwegian Institute for Water Research , 2012).
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4. Metod

4.1 Spridningsmodell
Vid spridningsberdkningarna och depositionsberakningarna har ADMS-5 anvants.

Detta ar en modell som ar framtagen i Storbritannien av CERC (Cambridge
Environmental Research Consultants).

ADMS-5 ar en avancerad spridningsmodell som anvands for att modellberakna
luftkvalitetens pdverkan fran olika typer av industrianldggningar. ADMS-5
innefattar flera funktioner for att bland annat ta hénsyn till paverkan frdn komplex
terrdng, kustlinjer och markytans beskaffenhet. Modellen kan anvandas for att
berdkna bade koncentrationer i luft och deposition. Modellen innefattar
funktionalitet for atmosfarkemiska reaktioner for kvaveoxider samt sarskild
funktionalitet for kemiska reaktioner i atmosfaren av aminer som frigors vid
avskiljning av koldioxid med aminskrubberteknik.

Modellen tar dven hénsyn till hur féroreningar fran skorstenarna paverkas av
byggnader i utslappspunkternas narhet. Luftstrémningar éver en byggnad skapar
en "vag” 6ver denna dér det pa ldsida av byggnaden skapas turbulens som kan
"dra ner” rokgasplymen till markniva. Ju lagre utsldppspunkten &r i férhallande till
byggnadshéjden pd narliggande byggnader, desto stdrre &r risken att plymen
pdverkas av denna effekt.

4.2 Atmosfarkemisk omvandling av aminer
ADMS-5 innehadller funktionalitet for att berdkning av atmosfiarkemisk omvandling

av aminer till nitramin och nitrosamin. Det innebar att framraknade resultat av
dessa amnen ar en summering av de direkta utslappen av nitramin och nitrosamin
tillsammans med de nitraminer och nitrosaminer som bildas i atmosfaren till féljd
av nedbrytning av de emitterade aminerna.

De reaktioner som hanteras av ADMS-5 bygger pa att gasformiga aminer som
emitteras fran skorstenen reagerar med hydroxylradikaler (*OH) som finns i
atmosfaren och bildar en aminradikal och vatten. Denna aminradikal kan
tillsammans med kvaveoxider i atmosfaren bilda nitramin och nitrosamin.
Nitrosaminer som bildas av primadra aminer sénderfaller snabbt i atmosfaren i
narvaro av solljus, till en aminradikal.

Detta rektionsschema kan tillampas p& en méngd olika aminer, priméra,
sekundéra och tertidra aminer och bygger pa de principer som beskrivs i
rapporten Atmospheric Degradation of Amines (Nielsen, Barbara, Matthias, Marius,
& Antoinette, 2011). Reaktionerna sker enligt nedanstaende Figur 2.
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4.3
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Figur 2. Reaktionsschema f6r den atmosfdrkemiska omvandlingen av aminer.

Hur snabbt dessa reaktioner sker i atmosfaren beror p& vilken amin som slépps
ut. Detta styrs i ADMS-5 med ett antal konstanter for reaktionshastighet for
respektive amin och respektive reaktion. Mangden tillgangliga hydroxylradikaler
styrs framforallt av mangden tillgangligt ozon i atmosfaren varfér bakgrundshalter
av ozon anvénds i modellen. Bildandet av nitramin och nitrosamin fran
aminradikalen i ovanstdende reaktionsschema styrs av mangden tillgéngliga
kvaveoxider i atmosfaren varfor bakgrundshalter av kvavemonoxid och
kvavedioxid anvands i modellen.

Berdaknad paverkan pa ytvatten
Deposition av aminer, nitraminer och nitrosaminer sker i form av torrdeposition

och vatdeposition. Depositionen berdknas i ADMS-5 tillsammans med den
atmosfarkemiska omvandlingen av aminer till nitramin och nitrosamin. Deposition
har fokuserats till de ytvatten som finns i néarheten av anléaggningen. Detta rér sig
om dricksvattentdkten Tingstade trask samt planerade 6ppna vattenmagasin i
Filehajdar-takten. Vattnet i magasinen avses anvandas bland annat for
dricksvattenproduktion. Utdver dessa har deposition berdknats vid Vastra brottet,
Bogeviken och havsviken Vagumeviken med angrénsade ytterskarsomrade som
finns direkt dster om Slite, Figur 3.
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Figur 3. Ytvatten i ndrheten av Heidelberg Materials anldggning i Slite tillsammans
med planerad skorsten fér CCS-anldggningen.

For att kunna avgéra paverkan pa dricksvattentdkter och dvriga ytvatten har en
forenklad och konservativ metodik anvants for att berdakna koncentrationer av
nitramin och nitrosamin i vatten.

For Tingstdde trask har det totala nedfallet dver vattenskyddsomradet runt sjon
berdknats under ett ar. For de planerade ytvattenmagasinen i Filehajdar-takten
har ett omrade runt tékten anvénts. Dessa ytor framgdr i mérkgront i Figur 3. Det
forutsatts i dessa berakningar att allt nedfall inom respektive omradet nar
dricksvattentékten. Detta &r ett mycket konservativt antagande d& stora delar av
nedfallet kommer infiltreras i mark och brytas ned och enbart en liten del av
nedfallet kommer nd Tingstdde trask/vattenmagasinen. Detta resulterar i en
mangd av aminer, nitramin och nitrosamin som dividerats med den totala
volymen i Tingstade trésk/vattenmagasinen for att erhalla en koncentration. I
berakningarna har det inte tagits hansyn till nedbrytning av aminer, nitramin eller
nitrosamin vilket dven detta ar ett mycket konservativt antagande. Det har
forutsatts att det 6ver tid sker en jamvikt 6ver tillférd mangd och urtagen mangd
nitramin och nitrosamin till féljd av den omsattning som sker.

For évrigt ytvatten, Figur 3, har det totala nedfallet for pa sjalva vattenytan
berdknats, men i 6vrigt s har berdkningarna skett p& samma satt. Fér havsviken
utanfor Slite &r omsattningen av vattenmassan stor, cirka ett dygn. Ovanstdende
berdkningar kan darfér antas vara mycket konservativa d& vattenmassan i
havsviken i praktiken kommer spadas ut kontinuerligt.

De ytor och volymer som anvénts framgar av nedanstaende Tabell 2.
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4.4

Tabell 2. Ytor och volymer som anvéants fér berdkning av koncentrationer av
nitramin och nitrosamin i vatten.

Ytvatten Area (m?) Volym (m?3)
Tingstade trask 20 908 000 3 560 000
Magasin i Filehajdar-takten 2 079 000 600 000
Véstra brottet 1493 000 16 000 000"
Bogeviken 2 058 000 2 058 000
Havsviken 17 589 000 97 712 000

*Avser den totala volymen av den framtida sjon, nar hela Vastra brottet &r vattenfylit.

Meteorologi

ADMS-5 anvander sig av timvisa meteorologiska data. I féreliggande projekt har
meteorologiska data hamtats frdn matningar vid Visby flygplats for ar 2019-2022
med stationsnummer 025900 vilket beddms vara representativt for Slite.

Timvisa meteorologiska observationerna fér féljande parametrar anvands i

modellen:
- Vindhastighet
- Vindriktning
- Temperatur
- Molnmangd
- Lufttryck
- Luftfuktighet
- Nederbérd

Vindférhallanden vid anlaggningen visar att sydvastliga vindar dominerar, se Figur

4,

Figur 4. Vindros som visar vindférh8llanden vid planerad anldggning.
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4.5 Topografi
Topografin i det modellerade omradet &r relativt okomplicerad. I det
modellberdknade omradet varierar héjderna mellan cirka 0 och 100 m, Figur 5.

@ Storsten

Hojd Gver havet (m)

Figur 5. Topografiska férh8llanden runt Heidelberg Materials anldggning i Slite.

4.6 Receptorer
For att kunna avgéra halter i olika delar av modellomrddet anvénder man sig av
sa kallade receptorer. I varje receptorpunkt beréknas haltbidraget frén
skorstensplymen. Med en tatare placering av receptorerna forbattras den rumsliga
upplésningen i spridningsmodellen. I modellberdkningarna har en upplésning pa
140 meter anvants i hela modellomradet d.v.s. avstandet mellan varje
berakningspunkt @r 140 m. Foér berdkningar av koncentrationer har héjden for
receptorerna satts till 1,5 m ovan mark och fér depositionsberakningarna ar
receptorhdjden 0 m ovan mark.
Férutom ovanstdende sd har specifika receptorer lagts inom Slite tatort inom
omraden dar manniskor stadigvarande vistas.
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4.7 Bakgrundshalter
Bakgrundshalter av ozon och NO, méts vid Hoburgen p& sédra Gotland men

redovisas enbart som arsmedelvarde (SMHI, 2023). For att kunna berékna den
atmosfarkemiska nedbrytningen av aminer sa kraver modellen timvisa
bakgrundshalter av ozon, NOx och NO,. Dessa data har darfér hamtats frdn Norra
Kvill for tidsperioden 2019-2022 (SMHI, 2023). Efter jamforelse med
bakgrundsdata som &rsmedelvérde (ozon och NO) som finns tillgédngliga pa
Gotland (Hoburgen) bedéms dessa bakgrundsdata som representativa.

5. Bedomningsgrunder

5.1 Halsoeffekter, forslagna jamforvarden och egenskaper for
relevanta aminer, nitraminer och nitrosaminer
Det finns flera olika aminer som kan anvandas for att avskilja koldioxid. Den

aminblandning som denna utredning utg%r ifran &r en I6sning som kallas CESAR1
som ar en blandning av piperazin (PZ) och 2-amino-2-metylpropanol (AMP).
Denna aminblandning beddms vara representativ fér de aminer som ska anvandas
i verksamheten. Halsoaspekterna av PZ, AMP samt de biprodukter, nitrosaminer
och nitraminer, som kan bildas i processen eller i atmosfaren beskrivs nedan.
Informationen &r framst hamtad frdn Europeiska unionens kemikaliemyndighet
ECHAs databas. Inom EU finns det krav pa att &mnen som anvéands inom EU och
EES skall vara registrerade i enlighet med Europeiska unionens Reach-férordning?.
Delar av dessa registreringar gors tillgangliga i databasen som forvaltas av ECHA.

5.1.1 Piperazin (CAS-nummer: 110-85-0)
Piperazin (PZ) &r en industrikemikalie som bestar av en ringformad struktur med

fyra kolatomer och tva kvéveatomer. Piperazin &r en s kallad sekund&r amin
vilket innebar att en av vateatomerna i amingruppen ar utbytt mot en kolatom.
Piperazin har tvad sekundara amingrupper. Det &r en reaktiv substans som framst
anvands som synteskemikalie i kemiska reaktioner, men dven som funktionell
ingrediens i gas-reningsvétskor pd industriell nivd, exempelvis inom CSS-tekniken.
(European Commission Joint Research Centre, 2005)

Piperazin ar registrerad hos den europeiska kemikaliemyndigheten ECHA, och
kemikaliesakerhetsinformation om piperazin finns publicerad i ECHAs
kemikaliedatabas (ECHA, REACH registered substance factsheets - Piperazine
(CAS 110-85-0), 2023). En sammanstallning av informationen i databasen visar
att direktkontakt med piperazin orsakar allvarliga fratskador pa hud och égon. I
lagre koncentrationer blir effekterna mildare, och koncentrationer lagre én 2,2%
piperazin gav ingen irritation alls vid férsék pa manniskor. Amnet &r dock &ven
sensibiliserande bade vid hudkontakt och inandning, vilket innebér att det kan

1 Europaparlamentets och rédets férordning (EG) nr 1907/2006 om registrering, utvardering,
godkannande och begransning av kemikalier (Reach) och inréttande av en europeisk
kemikaliemyndighet (Férordning - 1907/2006 - SV - REACH - EUR-Lex (europa.eu))
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orsaka allergiska reaktioner efter upprepad exponering. Djurstudier indikerar
ocksa att piperazin skulle kunna skada fertiliteten (férmagan att skaffa barn) samt
paverka fosterutvecklingen. Dessa indikationer misstankts vara relevanta dven for
manniskor.

Vid riskbedémning av kemikalier inom Reach, tas sd kallade DNEL-vérden2 fram
for att skydda manniskors halsa fran halsofarliga kemikalier. Dessa &r ett slags
jamforelsevarden, som anger den exponeringsniva under vilken det inte forvantas
uppkomma nagra skadliga effekter pa manniskors hélsa. Det tas fram olika DNEL-
varden for bade arbetstagare och allmanhet for ett &mne, beroende pa vilket satt
man kan komma i kontakt med @mnet - via inandning, hudkontakt eller fértaring.
For att kunna bedéma eventuella halsorisker av piperazin fran anlaggningen i
Slite, s &r det relevant att titta p@ piperazins DNEL-vérde fér allmdnheten nér det
kommer till exponering via inandningsluft.

I registreringsunderlaget for piperazin har de féretag som ar ansvariga fér Reach-
registreringen dock dragit slutsatsen att det inte férekommer nagra hélsofaror for
allménheten och dérmed inte heller tagit fram ndgot DNEL-varde. Det finns
daremot ett DNEL-varde framtaget for arbetstagares exponering via inandningsluft
som &r likstallt med det svenska hygieniska gransvardet pd 0,1 mg/m3 utifrén 8
timmars exponering som Arbetsmiljoverket har tagit fram. (Arbetsmiljoverket,
2021) Med detta som utgdngspunkt och utifran de riktlinjer som ECHA har tagit
fram (ECHA, European Chemicals Agency, 2012) ar det mdjligt att berdkna ett
DNEL fér allmanheten. Enligt ECHAs végledningsdokument s3 ldgger man till
ytterligare sakerhetsfaktorer, en faktor 3 som tar hansyn till skillnader i
exponeringstid (8 timmar for arbetstagare, 24 timmar for allménheten) och en
faktor 10 for sarskilt kansliga personer i populationen, vilket inkluderar barn och
aldre. Utifrdn det faktum att piperazin misstanks kunna skada fertiliteten och
paverka fosterutvecklingen &r det dven rimligt att Idgga till ytterligare en faktor 10
for att skydda foster i kansliga utvecklingsstadier, enligt samma
myndighetsdokument.

2 DNEL-vérde: "Derived no effect level”, sd kallad harledd nolleffektnivad
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Tabell 3. Berdkning av piperazins DNEL-vérde for allmdnheten vid exponering via
inandning.

Bendamning Varde Kommentar

DNEL for arbetare 0,1 mg/m3 Vérdet baseras pa piperazins DNEL-vérde
for arbetstagare i Reach-registreringen
(ECHA, REACH registered substance
factsheets - Piperazine (CAS 110-85-0),
2023), som ar i linje med AFS 2018:1
(Arbetsmiljoverket, 2021).

Det utgdr ifr&n 8 timmars exponering

Sakerhetsfaktor 3 Omskalning med hansyn till skillnader i
exponeringstid (8 h - arbetstagare, 24 h -
allmanheten) i enlighet med géllande
praxis (ECHA, European Chemicals
Agency, 2012)

Sakerhetsfaktor 10 Hansyn till kénsliga individer i enlighet
med géllande praxis (ECHA, European
Chemicals Agency, 2012)

Sdkerhetsfaktor 10 Hansyn till foster i enlighet med géllande
praxis (ECHA, European Chemicals
Agency, 2012)

DNEL for allmanheten 0,0003 mg/m?3 Beraknad dygnsexponering i enlighet med
gallande praxis (ECHA, European
Chemicals Agency, 2012)

0,1/(3*10*10) = 0,0003

5.1.2 2-amino-2-methylpropanol (CAS: 124-68-5)
2-amino-2-metylpropanol (AMP) ar en industrikemikalie av familjen alkanolaminer
och den inneh&ller som gruppnamnet anger en kvévebaserad amin-grupp. Den
anvands som startmaterial i en rad olika syntesprocesser, bland annat inom
ldkemedelsindustrin. Andra anvandningsomraden &r inom kosmetika,
rengdringsprodukter och smdérjmedel. AMP &r, liksom piperazin, registrerad under
den europeiska kemikalielagstiftningen och kemikaliesékerhetsinformation finns
tillganglig hos ECHA (ECHA, REACH registered substance factsheet - 2-amino-2-
methylpropanol (CAS 124-68-5), 2023).

De framsta identifierade halsoriskerna med AMP ar att den kan orsaka
o6gonirritation. I den tillgangliga kemikaliesakerhetsinformationen anger de
ansvariga kemiféretagen att de har skarpt klassificeringen gallande 6égonskador
fran kategori 2 som &r allmént gallande i EU till kategori 1, vilket motsvarar risk
for allvarliga 6gonskador vid kontakt med amnet i koncentrerad form.

I registreringsunderlaget fér AMP presenteras ett DNEL-varde for allmanheten nar
det kommer till exponering via inandningsluft. Detta DNEL-varde &r 1,6 mg/m3
och ar framtaget av de ansvariga kemiféretagen. I de berakningar som
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presenteras for hur DNEL-vardet ar framtaget anvands inte de standardfaktorer
som ECHA foéresprakar (ECHA, European Chemicals Agency, 2012), utan
riskbeddmaren argumenterar att substansens egenskaper rattfardigar
anvandningen av lagre faktorer. Utifrdn forsiktighetsprincipen skulle det darfor
kunna vara beréttigat att applicera ytterligare en faktor 10 pa det befintliga DNEL-
vardet, och det justerade DNEL-vardet skulle i sa fall vara 0,16 mg/m3 (ECHA,
European Chemicals Agency, 2012). Detta varde har anvants om jamférvarde i
denna utredning

5.1.3 Nitrosaminer
Det finns ett stort antal olika nitrosaminer, och de flesta av dem ar

cancerframkallande, vilket ar den mest kritiska halsoeffekten hos denna grupp av
kemiska substanser. Den europeiska ldkemedelsmyndigheten (EMA) granskade ar
2020 nitrosaminer da det framkommit att de dven kan férekomma som
biprodukter i olika ldakemedel. EMAs rapport visar att nitrosaminer generellt sett ar
bade carcinogena och mutagena, men att det finns en stor variation i hur potenta
de &r. EMA anser att nitrosaminer ar sa kallade genotoxiska carcinogener, vilket
innebar att varje exponering fér amnet 6kar risken att utveckla cancer. (EMA,
2020)

For att hantera amnen dar det saknas mojlighet att faststdlla exakta
jamforelsevarden, s& som foér genotoxiska carcinogener, diskuterar man i
riskbeddmningssammanhang i stéllet acceptabla exponeringsnivaer dar
sannolikheten for att den negativa effekten uppstar i befolkningen &r tillrackligt 1&g
for att inte ge upphov till oro. Denna niva brukar presenteras som den
koncentration av amnet som skulle orsaka en ékad risk med 1:1 000 000 per
livstid, eller ett ytterligare cancerfall for var miljonte person som exponeras for
denna halt under hela sin livstid.

Bade den danska motsvarigheten till Naturvardsverket (Dk-EPA, 2023), och det
norska Folkehelseinstituttet (FHI, 2011) har tagit fram rapporter om halsoeffekter
hos aminer och deras reaktionsprodukter (nitrosaminer och nitraminer) specifikt
kopplat till CSS-tekniken. Bada dessa nordiska myndigheter redovisar acceptabla
exponeringsnivaer i liknande storleksordning. Eftersom den danska publikationen
ar nyast anvands de vardena som underlag for denna sammanstallning. Baserat
pd den kunskapssammanstéllning som den danska myndigheten gjorde, kom man
i rapporten fram till olika referensvarden for olika nitrosaminer, se tabell 4 nedan.
(Dk-EPA, 2023)
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5.1.4

5.2

Tabell 4. Acceptabla exponeringsniv8er for olika nitrosaminer dér sannolikheten
att drabbas av cancer 6kar med 1:1 000 000 vid exponering genom inandning fér
dessa halter av respektive @mne under en livstid (Dk-EPA, 2023)

Kemiskt namn CAS-nummer Exponeringsniva
N-nitrosodimethylamine, (NDMA) 62-75-9 0,17 ng/m3
N-nitrosomethylethylamine (NMEA) 10595-95-6 0,09 ng/m?3
N-nitrosodiethylamine (NDEA) 55-18-5 0,046 ng/m?3

Nitraminer
Det saknas fullstéandig information om nitraminers halsofarliga egenskaper, men

det danska Naturvardsverket konkluderar &ndock i sin rapport att nitraminer &r
mindre potenta an nitrosaminerna (Dk-EPA, 2023). Motsvarande resonemang
kring 6kad sannolikhet att drabbas av cancer som presenterats ovan for
nitrosaminer galler aven fér nitraminer.

Den danska myndigheten skriver i sin rapport att det bara finns tillrackligt med
underlag for att kunna géra en grov uppskattning kring tva av nitraminernas
cancerframkallande potential, N-nitromethylamine (NTMA) och N-
nitrodiethylamine (NTDEA). I rapporten presenteras foljande referensvarden for
nitraminer, se tabell 5 nedan (Dk-EPA, 2023).

Tabell 5. Acceptabla exponeringsniv8er fér tv§ nitraminer dér sannolikheten att
drabbas av cancer 6kar med 1:1 000 000 vid exponering fér dessa halter av
respektive @&mne under en livstid. (Dk-EPA, 2023)

Kemiskt namn CAS-nummer Exponeringsniva
N-nitromethylamine (NTMA) 598-57-2 30 ng/m3
N-nitrodiethylamine (NTDEA) 7119-92-8 1 ng/m?3

Nitramin och nitrosamin i dricksvatten
Livsmedelsverket har inte tagit fram nagra riktvérden fér nitramin och nitrosamin i

dricksvatten och det saknas andra svenska riktvarden att jamfora med.

Norska Folkehelseinstituttet har genomfort utvarderingar av potentiella
halsoeffekter med avseende pd utslapp av aminrelaterade féreningar frdn CO»-
avskiljningsanldggningar. Det har tagits fram ett férslag pa riktvédrde for den mest
potenta nitrosaminen, NDMA, i studien pa 4 ng/L. Det anges i studien att ett
livsldngt intag av dricksvatten med l&gre koncentration &n detta riktvarde medfor
en férsumbar risk for att utveckla cancer (FHI, 2011).

FHI anger att nitraminer anses mindre hdlsoskadliga och anser darfor att detta
riktvarde dven ska gélla fér nitraminer. For utslapp fran CO»-
avskiljningsanlaggningar rekommenderar FHI darfor att riktvardet for NDMA, dvs.
4 ng/L, bér anvandas foér den totala koncentrationen av bade nitrosaminer och
nitraminer i vatten (Folkehelseinstituttet, 2021).
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6. Anlaggning

Vid Heidelberg Materials anlaggning i Slite tillverkas cement. Heidelberg Materials
planerar for att avskilja koldioxid fran rékgaserna for vidare geologisk lagring, s.k.
CCS. Avskiljning av koldioxid frén rékgaserna kommer att ske i en aminskrubber.
Innan avskiljningen kan ske kommer rékgaserna férbehandlas, dels for att
undvika odnskade kemiska reaktioner i aminskrubbern, dels for att
avskiljningsgraden av koldioxid skall bli s& stor som méjligt. Som en del av
forbehandlingssystemet kommer temperaturen i rékgaserna sankas och fukt i
rokgaserna kommer kondenseras ut. Férbehandlingssystemet kommer férutom
kvéaveoxider att dven reducera rokgasernas innehall av saltsyra, fluorvatesyra och
svaveldioxid.

Efter férbehandlingssteget leds rokgaserna till aminskrubbern dar koldioxid
separeras fran rokgaserna. Den totala rékgasvolymen kommer att minska da fukt
och koldioxid avskiljs.

Fran aminskrubbern kan &ven en liten del av anvdnd aminlésning félja med de
renade rokgaserna som aerosoler i gasform nar dessa slapps till atmosfar. I
aminskrubbern kan aminer aven brytas ned till nitrosamin och nitramin vilka i sin
tur kan félja med de renade rokgaserna som sldapps ut. De indata som anvants i
spridningsberakningarna framga°1r av Tabell 6.

Tabell 6. Indata for utslappspunkten som anvant i spridningsberakningarna.

Parameter Varde Enhet
Rokgasfléde 616 147 m3/h
Rokgashastighet 9,1 m/s
Skorstensdiameter 4.9 m
Skorstenhdojd 130 m
Temperatur Stack Final 61.3 °C
02-halt 10,2 Vol-%
NOx-koncentration 50 mg/Nm?3
NOx-emission 7,45 a/s
SOx-koncentration 3 mg/Nm?3
SOx-emission 0,45 a/s
AMP-koncentration 32.55 mg/Nm?3
AMP-emission 4.85 a/s

PZ- koncentration 10 mg/Nm?3
PZ-emission 1.49 a/s
Nitrosamin-koncentration 1 Hg/Nm?3
Nitramin-koncentration 1 Hg/Nm?3
Nitrosamin-emission 1.49E-04 a/s
Nitramin-emission rate 1.49E-04 a/s
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Planerad plats fér den nya skorstenen framgar av Figur 6 dar skorstenens
koordinater ar SWEREF99 TM (nord, 6st) 6402970, 726458.

i vl
GoogleEarth

Figur 6. Placering av den nya skorstenen.

7. Forutsattningar

Det har i samtliga berdakningar konservativt forutsatts att anlaggningen ar i drift
under arets samtliga timmar.

8. Resultat
8.1 Beraknade koncentrationer i luft

Resultaten fér aminer, nitraminer och nitrosaminer i forhallande till framtagna
jamforvarden (i avsnitt 5.1.1-5.1.4) presenteras i Tabell 7.
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Tabell 7. Resultat fér aminer, nitraminer och nitrosaminer i férh8llande till
framtagna jdmforvarden.

8.2

Amne Tidsperiod | Jamforvarden | Hogsta halt, Hogsta halt,

dar manniskor inom hela

stadigvarande vistas bersgkningsomradet
AMP Ar 160 000 112 ng/m? 220 ng/m?

ng/m3

Piperazin Ar 300 ng/m3 34,8 ng/m?3 68,3 ng/m?3
Nitrosamin | Ar 0,046 ng/m* | 0,004 ng/m? 0,006 ng/m?
Nitramin Ar 1 ng/m?3 0,004 ng/m3 0,006 ng/m3

Samtliga resultat visar pa halter I&ngt under valda jamférvarden. De beridknade
halterna av nitrosamin ar i praktiken en blandning av olika nitrosaminer och det
jamférvarde som anvants ovan motsvarar den nitrosamin som har lagst foreslaget
jamférvarde i avsnitt 5.1. De hdgsta halterna forekommer framforallt 6ster om
den planerade anléaggningen, i huvudsak 6ver havet. Jamforvardena ar framtagna
for att avgdra hur manniskors halsa pdverkas vid 18ngvarig exponering. P38 denna
plats vistas inte manniskor stadigvarande men det kan fortfarande konstateras att
koncentrationerna dven pa dessa platser ligger under valda jamférvarden. P3
platser dar manniskor stadigvarande vistas inom Slite tatort, d.v.s. vid bostader,
sjukvardsinrattningar, aldreboenden, skolor etc., sa ar halterna betydligt lagre.

Deposition av nitramin och nitrosamin
Depositionskartor finns samlade i Bilaga 3. Depositionsberakningarna har
fokuserats pa ytvatten runt den planerade anléggningen i Slite.

Resultat avseende deposition redovisas i nedanstdende Tabell 8.

Tabell 8 Berdknad 8rlig deposition av nitrosamin och nitramin fér ytvatten i den
planerade anldggningens nédrhet, redovisat som medeldepositionen inom aktuell
yta.

Ytvatten Nitramin + AMP, Piperazin,
nitrosamin, pg/m? | pug/m? Hg/m?2
Tingstdde trask 0,02 168 52,3
Magasin i Filehajdar-takten 0,03 259 80,3
Vastra brottet 0,07 582 181
Bogeviken 0,06 510 158
Havsviken 0,31 2474 768

Resultaten visar att den stdrsta depositionen sker relativt nara den planerade
anlaggningen i den férharskande vindriktningen. Detta beror p3 att pa att
aminerna, nitrosaminerna och nitraminerna ar vattenlésliga och att dessa tvattas
ut ur atmosfaren vid nederbérd genom vatdeposition innan rékgasplymen hunnit
spridas och koncentrationen av @mnena fortfarande ar hég i skorstenplymen.

I nedanst3ende Tabell 9 redovisas berdknade koncentrationer av nitrosamin och
nitramin i dricksvattentakten Tingstade trask samt de planerade vattenmagasinen
i Filehajdar-takten, uppstallt mot jamforvarde foér dricksvatten.
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Tabell 9 Berdknad koncentration av nitrosamin och nitramin i dricksvattentdkten
Tingstéde trdsk samt vattenmagasinen i File hajdar-tdkten basread p8 &rlig

deposition.

Ytvatten Nitrosamin+Nitramin, ng/I Jamfdrvarde dricksvatten, ng/|
Tingstade trask 0,12 4

Magasin i Filehajdar- 0,11 4

takten

Med mycket konservativa berdkningar kan det konstateras att erhdllna resultat
ligger 13ngt under valt jamférvarde. Resultatet gynnas av att den férharskande
vindriktningen medfér att det storsta nedfallet sker 6ster om den planerade
anldaggningen medan Tingstade trask och File hajdar-takten ligger vaster om
anldggningen. Tingstdde trésk ligger dartill cirka 9 km fran den planerade
anlaggningen vilket medfér att utslappet dels hunnit tvdttats ut med nederbdérden,
dels hunnit spddas ut i atmosfaren.

I Tabell 10 redovisas beraknade koncentrationer av nitrosamin och nitramin i
ovriga ytvatten.

Tabell 10 Berdknad koncentration av nitrosamin och nitramin i évriga ytvatten.

Ytvatten Nitramin + AMP, Piperazin,
nitrosamin, ng/I| ng/| ng/|
Vastra brottet 0,007 54,3 16,9
Bogeviken 0,069 557 173
Havsviken 0,055 445 138

Utdver deposition 6ver vattenytor sker aven deposition av nitrosamin och nitramin
pd mark. Halveringstiderna i mark ar ldngre &n i vatten (United States
Environmental Protection Agency, 2016). Det tar dock langre tid fér féroreningar
att infiltrera och nd eventuellt forekommande grundvatten. De matningar som
genomforts i Norge kring den testanlaggning som finns i Mongstad visar dock att
analyserade prover i bade vatten och i mark av nitramin och nitrosamin har halter
under analysmetodens detektionsgrans (Norwegian Institute for Water Research ,
2012). Detta tyder pa att deposition av nitramin och nitrosamin i verkliga
férhallanden inte orsakar skadliga halter av dessa &mnen varken i vatten eller i
mark.

9. Slutsatser

Genomford luftkvalitetsutredning visar pa att koncentrationer av aminer,
nitrosaminer och nitraminer i luft understiger framtagna jamférvarden inom hela
det modellberdknade omrddet. De hégsta halterna forekommer framférallt 6ster
om den planerade anldggningen, i huvudsak éver havet. P& platser dar manniskor
stadigvarande vistas inom Slite tétort sd &r halterna lagre.

Koncentrationer av nitrosamin och nitramin i dricksvattentakten Tingstdde trask
samt de planerade vattenmagasinen i Filehajdar-tdkten till féljd av deposition,
understiger framtaget jamforvarde for dricksvatten. Det har genomgdende i denna
utredning anvants konservativa antagande for att undvika underskattade resultat.
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