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Utredning av kunskapslidget angiende rening av rékgaser vid krematorier

Sammanfattning

Kunskapslidget angdende rening av rékgaser vid krematorier har utretts utifrin resultat frin mitningar
vid krematorier och vad som dr kint genom litteraturen angiende kvicksilvers egenskaper och
reaktivitet med selen. Utredningen har initierats av den debatt som pagitt under ling tid och som till
viss del kommit att fokuseras kring kvicksilvers fysikaliska egenskaper i rékgassammanhang. Bland
annat har det befarats att kvicksilver fran krematorier inte kan renas pa traditionellt vis, pa grund
dmnets forméga att diffundera ut genom ugn och rékgaskanalens viggar. Dessa farhagor har gett
toresprakare for en alternativ reningsmetod, selenmetoden, ett visst gehor. Selenmetoden tillimpas nu
som enda reningsmetod for kvicksilver vid 9 krematorier 1 Sverige. Tillginglig kunskap om kvicksilver
visar dock att det inte finns ndgon grund f6r antagandet att kvicksilver i betydande mingd orenat kan
avgd fran krematorier via diffusion. Dirmed finns inte ndgra beligg for att traditionell reningsmetod,
d.v.s. rening med aktivt kol, inte fungerar tillfredsstillande. Det finns dven Gvertygande experimentella
beldgg for att kvicksilver och selen i gasfas inte reagerar med varandra. Dirfér saknas férutsittning f6r
att selenmetoden skall fungera pa det sitt som foéreslagits.

Dock har man vid de flesta krematorier valt att installera traditionell reningsteknik. Vid utgangen av
2009 har moderna ugnar och avskiljning av kvicksilver med kolfilter hittills installerats vid 41 av landets
66 krematorier. Eftersom dessa installationer inkluderar merparten av de stérre anliggningarna sker
idag 82 % av alla kremeringar vid krematorier med effektiv rékgasrening. Den totala reningseffekten
kan uppskattas till nira 80 %.
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Inledning

Vid kremering avgar metalliskt gasformigt kvicksilver (Hg?) frin amalgam i de avlidnas tinder. 1
avsaknad av reningsutrustning féljer kvicksilvret med rékgaserna ut i fria luften. I samband med
internationella Sverenskommelser f6r att minska utslipp av kvicksilver (OSPAR och HELCOM)
har man dven uppmirksammat kvicksilverbidraget frin krematorier. Det totala utslippet av
kvicksilver dr forhallandevis ldgt 1 Sverige och uppskattades ar 2001 uppga till 650 kg, varav bidraget
fran krematorier berdknades till 17 % (110 kg) [1]. Uppmirksamheten kring kvicksilverutslippen
gav tyvirr ocksd upphov till en del oro bland allminhet och krematorieanstillda. Aven om oron i
stort dr obefogad dr det litt att fOrstd att manga minniskor utgick ifrdn att diskussionen om
reningsatgirder handlar om att skydda ndrmiljén och de minniskor som vistas ddr. Vilket vanligtvis
ar fallet nir det giller utslipp av andra giftiga metaller och férorenande dmnen. Att paverkan pi
minniskor som bor nira krematorier eller industrier med kvicksilverutslipp oftast dr ringa dr dock
vildokumenterat [2, 3]. Det speciella med metalliskt kvicksilver 1 atmosféren ér att det har relativt
ling uppehallstid (ca 1 4r) innan det till slut oxideras och deponeras till mark och vattenytor. Pa sa
vis blir depositionen av kvicksilver fran olika minskliga och naturliga killor mer eller mindre jaimt
térdelad och drabbar dven omriden langt ifrdn utsldppskillorna. Sedan industrialismen har
mingden kvicksilver i miljén 6kat och det dr den 6kande trenden man 6nskar stoppa med hjilp av
de internationella Gverenskommelser som nimns ovan. I méinga storre krematorier har nya ugnar
med optimerad férbrinning och utrustning fér rening av rokgaser installerats. Det handlar om
relativt stora investeringar, men 4 andra sidan uppnids en avsevird minskning av utslipp av
kvicksilver och andra féroreningar.

I slutet av 1980-talet lanserade foretaget Emcoplate AB en alternativ metod som sigs rena rékgaser
frin Hg" pa ett kostnadseffektivt sitt. Den sa kallade Quicksafe metoden gir ut pd att selen i en
traampull ldggs pa kistan innan den fors in i kremeringsugnen, selenet férgasas och antas reagera
med Hg® varvid kvicksilverselenid bildas. Initial fick metoden mycket kritik eftersom nigon
reningseffekt inte kunde pavisas vid praktiska tester utférda pd krematorier. Nyligen har dock
metoden fitt ett visst erkdnnande 1 och med Miljéoverdomstolens dom angiende
krematorieverksamheten i Landskrona forsamling [4]. Domstolen sldr fast att d&ven om det inte pd
ett tillfredsstillande sdtt gar att faststilla selenmetodens effektivitet kan det dnda anses visat att den
utgdr BAT (Best available technology) for rening av kvicksilver. I domen jimstills selenmetoden
med traditionell rening, d.v.s. med hjilp av kolfilter, och man skriver att dven den metoden kan
anses utgdra BAT trots att man inte heller i det fallet pa ett tillfredsstillande sitt lyckats faststilla
metodens effektivitet.

Det ir olyckligt att det kommit att framstd som att det rdder oklarheter kring vilka reella
reningseffekter de metoder har som tillimpas f6r rening av kvicksilver vid vira krematorier. En
anledning till den nimnda osidkerheten 4r férmodligen debatten f6r och emot selenmetoden som
under ling tid pagatt inom krematoriebranschen. En serie mitningar av selenmetoden respektive
traditionella reningsmetoders effektivitet 1 avseende pd kvicksilver har genomférts och
kontroversen har till stor del sitt ursprung i hur utfallet av dessa mitningar skall tolkas. Det har
visat sig svart att vid korta mitserier erhilla massbalans mellan ingdende och utgdende kvicksilver.
Pa grund av det har man befarat att stora mingder kvicksilver kan fOrsvinna ut fran
kremeringsugnarna och eventuellt utsitta anstillda och ndrmiljén f6r skada. Den ridsla som sidana
farhagor kan ge upphov till bland berérda minniskor méste naturligtvis tas pa stort allvar. Men det
giller ocksa att se till att ridslan inte leder till o6verlagda beslut. Syftet med nuvarande rapport ér att
utreda och sammanfatta kunskapsliget angiende rening av rékgaser vid krematorier. Som
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utgingspunkt anvinds resultat frin de méinga mitningar som har gjorts. Dessutom presenteras
resultatet av en litteraturstudie angdende kvicksilvers kemiska och fysikaliska egenskaper och vilka
slutsatser som kan dras fran dessa i samband med rening av kvicksilver i rokgaser.

Tillampade reningsmetoder vid svenska krematorier

Traditionell reningsmetod med aktivt kol

Enligt Naturvirdsverkets branschfaktablad om krematorieveksamhet, [1] var de flesta storre
krematorierna i Sverige ar 2006 férsedda med rékgasrening for partikel och kvicksilveravskiljning.
Som nimns nedan har sedan dess reningsutrustning dven installerats vid flera mindre anlidggningar.
Som underlag f6r den fortsatta redovisningen ges hir en kortfattad beskrivning av den
reningsteknik som tillimpas. Foér en mer omfattande beskrivning av de tekniker som 4r i bruk
hinvisas till [1]. Vid de krematorier dir rékgasrening inforts har nya ugnar med efterbrinnkammare
och automatisk reglering av temperatur och syrehalt installerats. Tekniken mojliggér en optimal
torbrinning som gér att bildning av kolmonooxid (CO) och ofdrbrinda kolviten minimeras.
Rokgaserna kyls och partiklar avskiljs via ett partikelfilter (textilt sparrfilter) innan rékgaserna via en
flikt matas ut till en skorsten, se Figur 1. For att dven avskilja gasformiga dmnen som kvicksilver
och kolviten krivs att utrustningen kompletteras med en adsorbent f6r gaser.

—~

Ugn
Inluft— <— Inluft

EBK Rékgaskylare Filter O

Rokgasflakt

Figur 1. Schematisk bild av en modern krematorieugn med efterbrinnkammare (EBK),
rokgaskylare och reningsutrustning.

Det vanligaste adsorbentmaterialet utgors av aktivt kol alternativt en blandning av aktivt kol och
kalk, som antingen beliggs direkt pa partikelfiltret (pulvermetoden) eller ingar i ett separat
reningsteg efter filtret, den sd kallade biddmetoden, i vilken rékgaserna leds genom cylindrar med
aktivt kol 1 granulatform. Vid pulvermetoden tillsitts en portion aktivt kol vid varje kremering,
alternativt fér en dags behov. Bidddmetoden har kapacitet att rena kvicksilver fran 10 000
kremationer varefter det aktiva kolet byts ut. I bada fallen tas kolet om hand och behandlas som
farligt avfall.

Den ovan besktivna reningsmetoden ir vil beprévad och anvinds dven i andra sammanhang for
rening av rékgaser. Reningsutrustning optimerad fér krematorier tillverkas och saluférs av flera
tillverkare. Utsldppen av stoft och CO kan minskas till mindre dn 10 mg/m3, respektive 50 mg/m3
(normal torr gas) och medger en avskiljning av kvicksilver bittre in 95 %. Aven utslipp av PAH
och dioxiner reduceras [1].
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Ny reningsmetod med selen

Quicksafe metoden lanserades i slutet av 1980-talet av foretaget Emcoplate AB som ett alternativ
till traditionell rening med hjilp av kolfilter. Enligt foretaget kan metoden ge tillfredsstillande
rening 1 avseende pa kvicksilver (Hg") utan att ombyggnation och installation av ny utrustning
behéver gbras varfér metoden presenterades som ett ligkostnadsalternativ som framfor allt kunde
utgéra ett alternativ vid mindre krematorier. Vid praktiska tester kunde dock den pdstidda
reningseffekten inte pavisas och Quicksafe metoden férklarades i det nidrmaste vara verkningslos.
Trots allt fanns 4dnda ett visst intresse fér metoden bland mindre och medelstora férsamlingar
varfor testverksamheten fortsatte. Resultatet av dessa undersékningar visar dock att man dnda inte
lyckats visa hur stor reningseffekten i avseende pa kvicksilver blir vid tillsats av selen [5, 6]. Numera
tillimpas selenmetoden dels i dldre anlidggningar. 1 dessa, ett fital mindre krematorier, finns ingen
rening utéver den som selen eventuellt kan 4stadkomma. Selen tillsdtts ocksd till ombyggda
anliggningar med traditionell rening. I dessa anldggningar kombineras tillsats av kolpulver i vissa
fall med tillsats av selen. Oavsett om filtret 4r belagt med kolpulver eller inte utgdr man frin att
kvicksilver uppsamlas 1 form av kvicksilverselenid (HgSe) pa filtret.

Olika reningsmetoders effektivitet

I en ling rad undersdkningar och rutinmissiga mitningar fOr att testa avskiljningsgraden av
kvicksilver dver kolfilter vid kremeringsanligeningar i Sverige och utomlands har det visat sig att
den i de allra flesta fall 4r 95 % eller bittre [7 - 15]. Det kan ocksa tilliggas att reningseffekten med
aktivt kol egentligen aldrig varit ifrigasatt frin nigot hall.

I den debatt som pagatt under de senaste 20 aren har den traditionella reningsmetoden med aktivt
kol dock blivit ifragasatt av andra skil. Bland annat hivdas att 4ven om tester visar att kvicksilver
effektivt tas upp av kolfiltret finns det omstindigheter som talar f6r att en betydande del av
kvicksilvret fran amalgamet foérsvinner ut fran ugn och rékgaskanaler genom diffusion innan det nar
filtret. Dessutom menar man att adsorbtionen av kvicksilver till aktivt kol inte it stabil varfor
kvicksilver kan anga av fran kolet i vintan pa transport fér vidare upparbetning. Pa si vis blir
reningseffekten i praktiken mycket ligre dn forvintat. Om diremot selen tillsdtts vid varje
kremering kommer diffusionen med tiden att upphéra varvid en tillrickligt hdg rening av Hg?
erhdlls [1]. Foresprikarna for selenmetoden har fatt ett visst geh6r for sina teorier trots att verkliga
beldgg saknas. I avsaknad av direkta bevis torde en fortsatt diskussion vara 6verflédig men i och
med Miljo6éverdomstolens dom angiende krematorieverksamheten i Landskrona har selenmetoden,
som sagt, fitt BAT status och jimstills med traditionell reningsmetod. I domen sigs det att det
finns oklarheter angiende bade traditionell reningsteknik och selenmetodens effektivitet. Man kan
hirav dra slutsatsen att domen 1 viss méan dven ifrdgasitter den etablerade metoden med aktivt kol.

I det foljande gors en genomging av det resonemang som bla. presenteras i Naturvardsverkets
branschfaktablad 2006 [1] och som delvis dven kan ha legat till grund f6r domstolens beslut. Nédgra

av de fragor som diskuterats i det hir ssmmanhanget ir:

1. I bur hig grad kan kvicksilver genom diffusion orenat forsvinna ut ur forbranningsanliggningen via
ugnsinfodringen och rokgaskanaler?

2. Bildar selen stabila fireningar med kvicksilver i kremeringsugnen och/ eller i rikgaskanalen?

3. Hur hart binder kvicksilver till aktivt kol?
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Nigra av kvicksilvers och selens fysikaliska och kemiska egenskaper finns sammanfattade 1 Bilaga 1.
Av framstillningen framgir att kvicksilver inte diffunderar snabbare dn ndgon annan av de gaser
som forekommer i rékgaser, snarare ndgot langsammare. Dessutom kan det visas att transport av
rokgaser frimst betingas av konvektion och av det stora luftgenomfédet 1 ugnen. Den stora
mingden kvicksilver (50 % eller mer av den totala) som pastas kunna diffundera ut frin ugnen och
rokgaskanalen kan med andra ord inte ske med mindre 4n att hilften av alla andra rékgaser ocksa
skulle f6lja med. Genomférda mitningar av kvicksilver i1 ugnshallar, nira ugnar och rékgaskanaler,
tyder heller inte pa att nidgot betydande kvicksilverlickage férekommer [16, 17]. Det kan ocksi
tilliggas att for att forhindra att rokgaser tringer ut genom porer i ugnsinfodringen eller genom
springor vid ugnsluckorna etc. regleras trycket i moderna anlidggningar sa att trycket i ugnen stindigt
ir nagot ligre dn lufttrycket 1 omgivande utrtymmen. Det hir innebir att lickge, i den man det
térekommer, snarare ir riktat frin omgivningen in till ugnen 4n tvirt om.

I en underskning av anstillda vid engelska krematorier rapporteras att man funnit férhojda
kvicksilverhalter i harprov [18]. I artikeln tolkas det som en indikation pi att de anstillda kan vara
utsatta for forhojda halter av Hgf. I den svenska debatten har artikeln lyfts fram som en indikation
pé att liknande lickage av kvicksilver dven férekommer i Sverige vilket anses verifiera antagandet
om att stora mingder kvicksilver limnar krematorieugnarna. Detta argument ir dock inte relevant
eftersom kvicksilverhalt i har dr ett mitt pd upptag av metylkvicksilver ndgot som i férsta hand ar
torknippat med konsumtion av insjéfisk, se Bilaga 2.

Vid analys av Hg halter i kolresidual frin krematoriet i Ystad kommer man fram till att 80 — 90 %
av allt kvicksilver férsvinner genom diffusion om inte selen tillsitts vid varje kremering [19]. En
granskning av rapporten (se Bilaga 3) visar dock att undersékningen ger upphov till fler fragor dn
den besvarar.

I vissa tidiga vetenskapliga undersékningar antyds det att HgSe kan férekomma i gasfas, dock har
undersokningar utférda under mitten 1960-talet visat att si inte dr fallet (se Bilaga 1).
Kvicksilverselenid kan med andra ord inte bildas eller férekomma som HgSe-molekyler i gasfas.
Dirmed saknas forutsittning for att selenmetoden skall fungera pa det sitt som pastas.

Nir selen upphettas i frinvaro av syre bildas seleninga som utgors av selenmolekyler Sez, Seg, Ses
samt Se7. Vid 700 - 1200 °C dominerar Se; vilken vid férbrinning till betydande del oxideras till
selendioxid (SeO2) som ir ett dmne som dr flyktigare 4n selen (sublimerar vid 315 °C). Om inte
sirskilda reningsatgirder vidtas kan med andra ord betydande mingder selen i form av SeO»
emitteras. En viss del av Sey, oklart hur mycket, torde dock kunna passera ut till rékgaskanalen och
kondensera pa rékgaskanalens viggar eller i rékgaskylaren da sadan finns. Kvicksilver i gasfas kan
vid lag temperatur adsorberas pa fasta selenytor och det finns vil fungerande reningsmetoder som
bygger pa den principen [5, 20]. Hur effektiv rening man fir med Quicksafe metoden i krematorier
aterstar dock att visa. Det pastds ocksa att en del av kvicksilvret fingas genom upptag pé fast selen
péd ugnens viggar. Nigra mitningar som bekriftar nirvaro av selen pd ugnsviggarna har dock aldrig
redovisats. Selen torde inte kunna adsorberas i ndgon hogre grad eftersom ugnsviggarnas
temperatur under kremeringen dr mycket hogre dn selens kokpunkt som 4r 685 ©C.

I bilaga 4 sammanfattas resultatet av ndgra kemiska undersékningar som frimst syftade till att
undersoka kolresiduals formdga att kvarhalla avskilt kvicksilver vid lagring. Undersékningarna
bekriftade att kvicksilver binds permanent till aktivt kol vilket 1 sig inte 4r férvanande med tanke pa
hur utbredd den reningstekniken 4r inom olika sektorer 1 sambhillet. Diremot visade
unders6kningarna att kol med undermilig f6rméga att binda kvicksilver ocksd kan férekomma i
hanteringen vid krematorier.
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Diskussion

I bétjan nir effekten av selentillsats testades vid vissa krematorier visade det sig ofta svirt att erhalla
massbalans mellan i ugnen ingaende och via rékgaser utgdende kvicksilvermingder. Problemet hade
flera orsaker, t.ex. visste man inte alla ganger exakt hur mycket kikamalgam som ingick vilket dr en
forutsittning for att uppritta massbalans. Man har dven haft problem att uppnd massbalans vid
experiment med kistor fyllda med sdgspan och tillsats av kikamalgam, d.v.s. 1 forsék dir den
ingadende mingden kvicksilver var kind [21]. Det hir skapade en viss forvirring och idéer om att
kvicksilver pa nagot sitt kunde forsvinna mellan ugn och skorsten uppkom. Trots allt redovisade
minga tidiga undersékningar sakligt underbyggda alternativa férklatringar sisom problem att med
tillricklig noggrannhet mita kvicksilverfloden nidra ugnen samt att tillsats av selen i sig skapade
mitproblem [22]. Man konstaterade ocksa att kvicksilvers "semi-volative" egenskaper kan innebira
att genomstromningen av kvicksilver i systemet forlings [21 - 23]. Med andra ord, man kan mycket
vil ha massbalans i avseende pa kvicksilver dven om det kan vara svart att pavisa den vid enskilda
mitningar. Det kan tilliggas att en del mitningar, beaktat givna felgrinser, trots allt indikerar
torekomst av massbalans [7, 10, 11, 13].

Av Sveriges totalt 66 krematorier har idag 9 st tillstind att anvinda selenampuller (innehillande 9 g
selen) som enda metod for rening av kvicksilver i rékgaser [24]. Merparten av dessa utgdrs av
mindre anldggningar med relativt f4 kremeringar per dr. Den rening som mdéjligen kan dstadkommas
ir upptag av kvicksilver genom adsorbtion till kondenserat selen pa rokgaskanalens viggar. Dock
saknas undersékningar som visar i vilken man sidant upptag sker och det dr okdnt hur stabilt det
kvicksilver-selen material 4r som i sa fall bildas. En annan viktig frdga 4r hur mycket selendioxid
som orenat gar ut genom skorstenen och vilken paverkan det kan ha pd omgivningen. Vid 2
krematorier som dr utrustade med modern férbrinningsteknik och partikelfilter samt avskiljning av
kvicksilver med aktivt kol tillsitts dven selenampuller. Vid dessa anliggningar bor hog
avskiljningsgrad av kvicksilver uppnds pa grund av det aktiva kolets adsorberande férmaga. Det
finns dock ingen undersdkning som visar hur stor del av bildat SeO, som adsorberas pa kolfiltret.

Allt tyder pd att kvicksilveravskiljning med traditionell metod dir aktivt kol anvinds normalt
fungerar bra. Dock visar undersckningar att det aktiva kolets kvalité bér kontrolleras [8, 13, 25]. Till
metodens férdelar hor att utslipp av oxiderade former av kvicksilver som HgCly ocksa kraftigt
reduceras. Likasa renas rokgaserna dven i avseende pd polycykliska aromatiska kolviten (PAH) och
dioxiner. I slutet av 2009 hade 41 krematorier 1 Sverige infort rening med aktivt kol och eftersom
det giller manga stora krematorier sker numera ca 82 % av alla kremeringar med den hir typen av
rening [24]. Varje ar sker ca 67 000 kremeringar i Sverige. Ingiende mingd kvicksilver har i
genomsnitt antagits vara 5 g per kremering [1], men kan vara nigot ligre. Om 82 % av alla
kremeringar antags ske med en reningsgrad av 95 % och resterande utan ndgon rening kan det
totala utsldppet av kvicksilver frin de svenska krematorierna uppskattas till 74 kg per ar, vilket 4r en
minskning med 25 % i jimforelse med en motsvarande uppskattning f6r ar 2003 [1]. Totalt sett
renas rokgaserna till 78 %. Av det kvicksilver som slipps ut hirrér en mindre andel (18 %) fran de
41 krematorier som har infort rékgasrening.
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Slutsatser

1. Det finns idag ingen teoretisk eller praktisk grund f6r antagandet att kvicksilver i betydande
mingd kan diffundera genom ugns- eller skorstensviggar i krematorier.

2. Det finns inte heller ndgra vetenskapliga beldgg f6r att kommersiellt tillgingliga
reningsmetoder baserade pd adsorption av kvicksilver fran rékgasen pa aktivt kol inte
skulle fungera tillfredsstillande.

3. Tillgingliga undersdkningar av kvicksilver adsorberat pd aktivt kol frin rékasrening i
krematorier tyder pa att detta kvicksilver dr stabilt och kan lagras under lang tid utan
avgang.

4. Det finns inga teoretiska eller praktiska beligg som visar att tillsats av selenampull vid
kremering har ndgon avskiljande effekt pa kvicksilver.
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Nagra av kvicksilver och selens fysikaliska och kemiska egenskaper av betydelse i
samband med forbrinning

Kvicksilver

Tandamalgam innehéller ca 50 % kvicksilver. Vid uppvirmning avgir kvicksilvret i form av
atomir dnga, (gasformigt metalliskt kvicksilver, Hg?). Kvicksilveranga ér en relativt inert gas vilket
innebdr att den i liten grad oxideras vid férbrinning. I nédrvaro av klor kan dock kvicksilvret
oxideras till HgClz som i rékgaser upptrider i gasform eller adsorberat pa partiklar. Férmodligen
ir Hg" den mest dominerande specien i rokgasen men gasformigt oxiderat kvicksilver samt
parikuldrt bundet kvicksilver férekommer troligtvis ocksé [1-3].

I debatten har diffusion av gasformigt kvicksilver kommit att fa en viss betydelse. Diffusion av
ett damne (D) definieras enligt Ficks 1:a lag:

F=-Dxg (1)

Dir D ar diffusionskoefficienten som 1 SI systemet har enheten m?/s, g it
koncentrationsgradienten vilken anger hur koncentrationen av dmnet dndrar sig utefter en viss
riktning 1 rummet, och har enheten koncentration per lingdenhet (enheten g/m?). F ir det
diffusiva flédet och har enheten mingd per ytenhet och tid (g/m? s). Ekvation 1 tolkas pa
foljande sitt: ju storre koncentrationsgradienten ar ju storre blir det diffusiva flédet. Flodet, F, dr
en vektorstorhet och kan anta bide positiva och negativa virden beroende pi riktningen av g,
men dr alltid riktad frain omraden med hég koncentration till omriden med lag koncentration.

Tabell 1 visar diffusionskoefficienterna for kvicksilver samt nagra andra gaser som férekommer i

forbrinningsgaser. Av tabellen framgér att diffusionskoefficienten f6r Hg dr lite ligre dn for de
andra gaserna, vilket delvis beror pa kvicksilveratomens stora radie och héga atomvikt.

Tabell 1. Diffusionskoefficienter i luft [4, 5]

Amne D (20 °C, 101325 Pa)
m2/s
Hg? 1,36 x 10
N, 2,03 X 10
O, 2,07 X 10
CcO 2,05 X 105
NO 2,05 x 10
H,O 2,48 X 105

Vid kvicksilvers kokpunkt (356 °C) ir diffusionskoefficienten for kvicksilver ca 5.4 X 105 m?/s

[5] och 6kar yttetligare vid hégre temperatur. En enkel kalkyl visar dock att diffusionen i ugnen ir
ytterst ldngsam 1 jamforelse med den transport av f6rbrinningsgaserna som konvektion och den
stora lufttillférseln (1-2 m3/s) ger upphov till. Férbrinningsgasernas uppehallstid i ugnen dr som
mest ndgra sekunder samtidigt som diffusiv transport Gver avstind motsvarande ugnens
dimensioner kriver minuter.
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En annan parameter som ofta nimns 1 sammanhanget dr kvicksilvers dngtryck. Med ett dmnes
angtryck vid en viss temperatur menas det jimviktstryck som den flytande eller fasta formen av
dmnet utbvar genom avdunstning. Jimviktstrycket kan mitas som funktion av temperaturen om
Amnet stings in i en sluten behéllare. Angtrycket anger hur flyktigt ett imne ir, d.v.s. dess
tendens att avdunsta men siger inget om det tryck det kan komma att utéva i
torbrinningssammanhang. Vid rumstemperatur (20 °C) har rent kvicksilver ett angtryck av 0.17
Pa [6] vilket 4r hogt 1 forhdllande till andra metaller, men 4r 4 andra sidan ldgt i jimforelse med
miénga andra dmnen som dr flytande vid rumstemperatur. Vattens angtryck dr t.ex. 2340 Pa vid 20
°C, d.v.s. mer dn 10 000 ginger hégre. I miljésammanhang anges Hg? ibland som ett imne med
"semi-volatile" karaktir vilket innebdr att trots att flyktigheten ir mycket lig kan dmnet
férekomma som en gas i atmosfiren vilket har stor betydelse f6r hur det sprids i miljéon. Den hir
egenskapen gor att tillfilligt hoéga halter av kvicksilver i rékgasen kan ge upphov till
utkondensering i kylaren eller pa rokgaskanalens viggar. En delmingd av kvicksilvret kan pd sa
vis kvarhéllas i systemet. Kondenserat kvicksilver dngar sedan av i lingsam takt och foljer d4 med
rékgaserna vidare till kolfiltret eller 1 avsaknad av ett sidant ut i fria luften.

Angtrycket for ett imne &kar exponentielll med 6kande temperatur och ir lika med
omgivningens tryck vid kokpunkten. I kremeringsugnar regleras det totala trycket si att det halls
strax under atmosfirstrycket. Pa grund av utspiddningseffekter uppstar dock aldrig jaimvikt mellan
flytande och gasformigt kvicksilver 1 ugnen, varfor det 1 det hir sammanhanget é4r bittre att prata
om partialtrycket av kvicksilver i rékgasen. Mitning av kvicksilverhalten direkt i kremeringsugnen
har inte gjorts, men medelhalten under en kremering kan mdjligen komma upp till i
stotleksordningen 100 mg m=3 under en kort tid vilket motsvarar ett pattialtryck av 4 - 5 Pa vid
800 °C. Partialtrycket av Hg? i kremeringsugnar kan med andra ord aldrig bli speciellt hog.

Selen

Selen dr vid rumstemperatur ett fast idmne med halvledaregenskaper. Vid uppvirmning avgar
selen till gasfas i form av Se, molekyler. Vid 180 °C utgdrs dngan huvudsakligen av Ses, Ses samt
Se7. Vid kokpunkten (685 °C) och vid hogre temperaturer bestir selenangan till 6vervigande del
av Sez [7]. Atomirt gasformigt selen, Se, upptrider férst vid temperaturer upp emot 2000 °C [8].
Det dr sedan linge kint att selen brinner i luft varvid selendioxid (SeOy) bildas. Experimentella
resultat visar att selen kvantitativt kan oxideras till SeO2 1 ren syrgas men vid forbrinning i luft
bildas en blandning av SeO: och oférbrinnt gasformigt selen, Sen [9]. Exakt hur férdelningen
mellan SeOs och Se, dr vid foérbrinning i krematorieugnar dr oklart men férmodligen bildas
betydande mingder SeO; tillsammans med en del Se,. Mitningar vid krematorier utan
stoftavskiljning visar att en stor andel av selenet f6ljer med rékgasen ut i fria luften [3, 10].

Kvicksilverselenid
Kvicksilverselenid (HgSe) dr ett fast amne som 1 liket med selen ocksd dr en halvledare. Ren
HgSe ir en stabil férening med en smiltpunkt pa 799 oC [11], den dr ol6slig 1 vatten och anses

vara mindre giftig dn kvicksilver. Féreningen kan bildas genom blandning av ekvivalenta mingder
flytande kvicksilver och selen i pulverform. Atomdrt kvicksilver i gasform tas dven upp
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pé selenytor varvid HgSe kan bildas och principen kan anvindas f6r att rena Hg0 i rékgaser [12,
13]. I dldre litteratur antyds det att HgSe dven férekommer som en molekylir gas. Senare
forskning |7, 11, 14] visar dock att sd inte dr fallet. Sdvil optiska mitningar som mass-
spektrometri analys av dnga 6ver fast och flytande HgSe vid 270 - 860 °C visar att angan bestir av
Hg" samt Se, (som vid hogre temperaturer utgors av Sez). Slutsatsen dr att molekyldart HgSe, till
skillnad frdn fast kvicksilverselenid, inte dr en stabil férening och kan ddrfér inte bildas 1 gasfas.
Det kan verka férvinande med tanke pd att Hg och Se bildar den mycket stabila fasta féreningen
kvicksilverselenid. Emellertid giller samma sak dven for andra féreningar som i likhet med
kvicksilverselenid 4r kristallina amnen. Den starka bindningen i kvicksilverselenid-kristallen beror
pé att varje Hg atom binder till 4 Se atomer och vise versa. Motsvarande bindningar kan ddremot
inte forekomma fér HgSe molekyler. I det avseendet dr fast kvicksilverselenid och det tinkta
gasformiga dmnet HgSe att betrakta som olika kemiska féreningar.
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Kvicksilver i harprov frin krematorieanstillda i England

I en undersékning publicerad i den kinda internationella tidskriften The Lancet [1] underséktes
halten av kvicksilver i harprov fran anstillda vid engelska krematorier. Medelhalten kvicksilver i
hitprov frin dem som direkt arbetade med kremering var 1.60 ng/g (antal forsékspersoner, n =
48). Man mitte dven pd personal inom administrationen (n = 38) samt kyrkogardsarbetare (n =
11) och erholl foljande Hg halter, 1.84 ug/g resp. 1.47 pg/g. Vilket kan jimféras med 0.97 pg/g
hos en referensgrupp (n = 46) som ingick i undersdkningen men som inte var yrkesmissigt
exponerade for kvicksilver. Resultatet dr dock svartolkat eftersom kvicksilver 1 har till
6vervigande del utgors av metylkvicksilver vilket inte dr inte kopplat till exponering f6r Hg? utan
snarare intag av metylkvicksilver via diet, framforallt insjofisk [2]. I artikeln nimns inget om
forsokspersonernas matvanor men kvicksilverhalterna i harprov frin de krematorieanstillda ar
niagot ldgre dn for en grupp svenskar som konsumerade insjofisk mer dn en gang per manad.
Medelvirdet av kvicksilver i harprov frin dessa (totalt 104) individer var 2.1 ug/g [3]. I den
svenska undersékningen fanns dven en kontrollgrupp vars intag av insjofisk var mindre dn en
portion per méanad. I harprov frin dem (n = 39) fann man en kvicksilverhalt av 0.5 pg/g, d.v.s.
ungefir en faktor 2 ligre 4n hos den engelska referensgruppen. Eftersom kopplingen mellan
exponering av Hg! och kvicksilver i har dr svag dr det svart att dra nagra egentliga slutsatser om
arbetsmiljon i engelska krematorier utifrin den nimnda undersékningen.

Referenser

[1] Maloney, Phillips & Mills. 1998. Mercury in the hair of crematoria workers. The Lancet, 352,
p. 1602.

[2] Akagi & Naganuma. 2000. Human exposure to mercury and the Accumulation of Methylmercury
that is Associated with Gold Mining in the Amazon Basin, Brazil. Journal of Health Science, 46(5),
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Rapport 6ver testkorningar med selenampuller vid krematoriet i Ystad

Under 2004 gjordes en serie kvicksilveranalyser pd kolresidual fran krematoriet i Ystad [1]. Fran
bérjan dr kvicksilverhalten i residualet lig men Okar patagligt i samband med att selenampuller
innehallande 9 g selen tillsitts vid varje kremering. Effekten fortsitter dven efter att man upphor
med selentillsatsen, men avtar slutligen varvid kvicksilverhalten i residualet sjunker till samma
niva som innan man borjade tillsdtta selen. I rapporten tolkas resultatet som att vid franvaro av
selen kan 80 - 90 % av den ingdende kvicksilvrermingden diffundera ut genom ugnens viggar
eller genom viggarna i rékgaskanal och kylare. Vid en granskning av rapporten instiller sig dock
en rad frigor om hur undersékningen genomférdes och om tolkningen av resultatet.

Fors6ksuppliagg: provtagning och analys av kvicksilverhalter i kolresidual

Krematoriet 1 Ystad dr utrustad med ny ugn med automatisk reglering av temperatur och syrehalt
etc. Direkt efter ugnen finns en efterbrinnkammare varifran rokgaserna leds till en rékgaskylare
och sedan till ett partikelfilter. Filtret belades med aktivt kol motsvarande 200 g per kremering.
Vid kremering bildas i genomsnitt ca 100 g aska som uppsamlas pa filtret. Tillsammans fds cirka
300 gram residual frin vatje kremering vilket uppsamlas i tunnor varifrin prov fér analys senatre
himtades.

Enligt rapporten togs cirka 100 ml prov ut fran respektive tunna och skickades for analys till
Bjista Atervinning AB. Tvi olika uppslutningsmetoder anvindes, metod 1 och 2.

Metod 1: Uppslutning i kungsvatten under minst 3 dygn.
Metod 2: Uppslutning i utspadd salpetersyra (7 M) under minst 1 dygn.

Efter uppslutning spiddes l6sningarna och tenn(I)klorid tillsattes varvid oxiderat kvicksilver
reducerades till Hg" och avskiljdes med en strém av inert gas som leddes till ett PerkinElmer
instrument (AAnalyst 400) med vilken Hg detekterades med CVAAS.

Innan man bérjade tillsdtta selen togs tva prover ut frin tunnor med upplagrat kolresidual som
fanns vid krematoriet. De tvd proven som vardera hirrérde fran hundra kremeringar hade
samlats ithop under 2002 respektive januari 2004. Resultatet av analysen visas i Tabell 1, proven
benidmns prov 1 och 2.

Efter att man borjat tillsdtta 9 g selen vid varje kremering togs ett kolresidualprov ut som antogs
representera medelvirdet av 32 kremeringar. Provet analyserades 2 ganger. Resultatet av
analyserna redovisas i Tabell 1 som prov 3a och 3b.

Efter ytterligare 88 kremeringar togs ett prov ut som antogs representera medelvirdet av 120
kremeringar med selentillsats. Analysresultatet visas i Tabell 1, prov 4.

Direfter upph6rde man med tillsats av selen och efter en manad togs ett nytt prov ut som antogs

representera medelvirdet av ca 80 kremeringar utan selentillsats. Tva analyser av samma prov
gjordes vilka bendmns prov 5a och 5b, resultatet visas 1 Tabell 1.
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kremeringar utan tillsats av selen. Analysresultatet visas i Tabell 1, provet benimns prov 6.

Resultat

Tabell 1. Erhillna kvicksilverhalter i kolresidual

Prov Typ av prov Hg halt Hg halt
nr Uppslutnings- | Uppslutnings-
metod 1 metod 2
g / kg kol g / kg kol
Fore selentillsats. Prov frin tunna med residual frain 2002 - 1,1
2 Fore selentillsats. Prov fran tunna med residual frin 2004 - 2.0
33 Efter 32 krem. med selentillsats 6,0 -
3b Efter 32 krem. med selentillsats, ny analys 7,7 -
4 Efter yttetligare 88 krem. med selentillsats 12,0 -
5a En ménad efter avslutad selentillsats (ca 80 krem.) 10,6 20,7
5b | En manad efter avslutad selentillsats, ny analys 13,4 17,9
6 Efter yttetligare 3 min. utan selentillsats (ca 300 krem.) 1,60 2,0
Kommentarer

Kvicksilvermingden 1 varje prov antas representera genomstnittsmangden avskilt kvicksilver fran
32 upp till 300 enskilda kremeringar. Men hur representativa dr dessa prov egentligen? Det enda
som anges ér att 100 ml prov fran respektive tunna togs ut av krematoriepersonal. Inget sigs om
omblandning i samband med provuttag. Endast 1 prov frin varje tunna analyserades varfor
information om eventuella haltvariationer inom varje tunna saknas. Inga tester som verifierar hur
representativt respektive prov ir redovisas.

De hégsta halterna av kvicksilver i residualet erhélls efter att man slutat tillsitta selen vilket ar
svart att fa att gd ihop med slutsatsen i rapporten ddr det sdgs att 6kningen av kvicksilverhalten i
kolresidualet berodde pa tillsats av selen i ugnen.

Tva olika uppslutningsmetoder har anvints. Av resultatet att ddma ger metod 2 hogre halter. I ett
fall (5a) fis en 2,5 ganger hogre halt med metod 2 4n med metod 1. Ingen kommentar om det
torhallandet ges, men av diskussion och utrdkningar framgir att man utgar frin att metod 1 bara
uppsluter kvicksilver bundet till selen (kvicksilverselenid) och att metod 2 endast uppsluter
kvicksilver bundet till aktivt kol. Dirfor ldggs analysresultaten frin de bada analyserna ihop vid
den slutliga utvirderingen. Pa sa vis anses prov 5a innehalla 37.3 g kvicksilver per kg kol.
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Det hir dr uppenbarligen fel eftersom en riktigt utférd kungsvattenuppslutning borde kunna 16sa
allt kvicksilver 1 provet. Om det alls skall vara nagon skillnad mellan de béida
uppslutningsmetoderna borde den med kungsvatten ge hégre halter. Av Tabell 1 framgir att det
blev tvirt om. Det hir gbr att det finns fog fOr att misstinka analysproblem. Att sd kan vara fallet
indikeras dven av de stora skillnader som fas nir prov 5 analyseras om (jimfor prov 5a och 5b).

Slutsats

Bristfillic metodik fOr uttag av prov, allt for f4 analyser av kolresidual samt avsaknad av
kvalitetskontroll angdende bade metod for provuttag och kvicksilveranalys gor att det inte gar att
dra nagra slutsatser av undersdkningen.

Dock kan en reflektion géras. Aven om analysresultaten i undersékning r osikra tyder de inda
pé att kvicksilver kan passera rékgaskylaren trots tillsats av selen. I andra sammanhang har det av
foresprakare for selenmetoden framhallits att selentillsats gor att det mesta av kvicksilvret binds
till selen redan i ugnen och fills sedan ut i rékgaskanalen varfor ytterligare reningsatgirder inte
behovs. Den hir undersékningen tyder dock pa att vare sig filter eller aktivt kol kan undvaras om
en effektiv avskiljning av kvicksilver skall uppnis.

Referenser

[1] Akesson. 2005. Rapport 6ver testkérningar med selenampuller vid krematoriet i Ystad.
Sammanstilld pa uppdrag av krematorierna i Landskrona, Ystad och Trelleborg.
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Kvicksilvers bindning och lagringsstabilitet i aktivt kol

Aktivt kol, preparerat pa limpligt sitt, anvinds for att rena gaser fran kvicksilver och en rad andra
dmnen i minga olika sammanhang inom industrin och i samhallet i Svrigt. Ndgra av dessa ir, rening
av rokgaser fran Hg vid kolkraftverk, vid férbrinning av avfall frin sjukhus och i samband med
termisk rening av kvicksilverférorenade jordmassor. Andra stora sektorer dr rening av gasformigt
kvicksilver i naturgas och rening av gaser fran kvicksilver inom kemisk och metallurgisk industri.
Aktivt kol anvinds ocksa for att avskilja gasformigt kvicksilver i andningsskydd och som adsorbent
vid provtagning av kvicksilver i luft. For att f4 god avskiljningseffekt och lagringsstabilitet krdvs
dock att det aktiva kolet 4r impregnerat med svavel eller nigon annan tillsats.

Mot bakgrund av det utbredda anvindandet av aktivt kol f6r rening av kvicksilver ter sig pastaendet
att lagringsstabiliteten av kvicksilver i aktivt kol 4r bristfilli som madrklig. Dock tyder en
unders6kning som utférdes 1999 - 2000 pd kol fran krematoriet i Skévde att sd kan vara fallet [1].
Analyser utférda av Bjista Atervinning AB visade att ett kolprov (residual frin 2 veckors
kremering) som initialt hade en halt av 3 g Hg per kg redan efter 13 veckor hade forlorat 31 % av
ursprungligt kvicksilverinnehall. Efter ytterligare 14 veckor var allt kvicksilver borta. Mellan
analyserna forvarades kolprovet inuti en férseglad plastsick i ett tomfat med lock. Av slutsatsen
som gOrs 1 rapporten framgar att man utifrin erhdllet resultat bedémer att risken dr stor att
kvicksilver i betydande omfattning kan férsvinna fran kolresidual under lagring vid krematorier.
Dock papekades att kolet markant dndrade fdrg samt att dess densitet férdubblades under
lagringstiden. Dessa omstidndigheter ansigs innebdra en osidkerhet varfor ytterligare mitningar
rekommenderades. Man torde i efterhand kunna ifrdgasitta hur representativt kolprovet som
testades vat. Rapporten innehéller ingen notering om det aktiva kolets ursprung eller kvalitet.

Vid en senare undersokning av lagringsstabilitet [2] undersoktes 50 st. kolprov frin Kvibergs
krematorium i Go6teborg. Resultatet visade att kvicksilvret var homogent distribuerat i de 9
koltunnor varifrin proven togs. Kvicksilvethalterna var mellan 1 - 5 g/kg i de flesta av de
analyserade proven vilka hade lagrats fran nagra dagar upp till 2 ar. Ndgon tendens till minskad
kvicksilverhalt med tiden kunde inte noteras. Fem av proven analyserades av 3 olika laboratorier,
varav Bjista Atervinning AB var ett, for att undersdka inverkan av olika uppslutnings och
analysmetoder. Resultatet indikerade att alla analyslaboratorier mitte ungefar samma kvicksilverhalt
oavsett upparbetningsteknik. Dock erholls mycket avvikande resultat frin en av de 9 tunnorna.
Kvicksilverhalten i de 5 prov som analyserades var mellan 30 - 240 ng/kg, d.v.s. mer an 10 000
ganger ligre dn fran de andra tunnorna. Samtliga av dessa prov hade avvikande utseende och
kolmaterialet misstidnktes vara felaktigt.

Undersékningen ovan kompletterades med laboratorieexperiment ddr ndgra av de analyserade
kolprovens férmdga att binda gasformigt Hg? som funktion av temperatur testades. Alla prov
oavsett lagringstid visade god adsorberande och kvarhallande f6rmdga i avseende pd Hg? [2].

Tio av de 50 kolprov som analyserades 1 den férsta omgangen analyserades pa nytt 1 ar senare [3].
Under mellantiden lagrades proven i plastburkar pa IVLs laboratorium. Det tidigare analysresultatet
erhallet oktober 2001 gav halter mellan 3.7 - 5.1 g/kg kvicksilver. Nir samma prov analyserades
november 2002 blev resultatet 3.6 - 4.8 g/kg. Nagon signifikant skillnad mellan analystesultaten for
enskilda prov kunde heller inte noteras.
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De undersokningar som gjorts visar att lagringstabiliteten i avseende pa kvicksilver dr god for de
testade kolresidualen. D.v.s. materialet uppvisar ingen nimnvird tendens att avge kvicksilver under

lagring. A andra sidan visar ocksi de genomforda testerna att det aktivta kolets kvalitet dr av
avgorande betydelse.

Referenser

[1] Johansson och Kronstrom. 2000. Kontroll av lagringsstabilitet for kvicksilver i restprodukter
vid krematoriet i Skévde. EMK, Energi Miljckonsult AB.

[2] Cooper, Munthe och Sommar. 2001. Undersékning av kvicksilvers stabilitet i aktivt kol frin
krematotier (L01/063). IVL Svenska Miljoinstitutet AB.

[3] Olsson. 2002. Undersckning av kvicksilvers stabilitet i aktivt kol fran krematorier.
CIT hermoflow AB.

VL i



