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Problembild

Utsldppen av kvicksilver fran krematorierna uppmérksammades redan under borjan 1990-
talet. Da berdknades utsldppen fran krematorierna utgora cirka en fjardedel av de totala
kvicksilverutsldppen i landet. Detta utmynnade i att NUTEK, genom en teknikupphandling,
drev fram ett rokgasreningskoncept baserat pa textilfilter belagt med aktiv kol (pulver-
metoden). Tva sadana rokgasreningsanlidggningar byggdes under mitten av 1990-talet.
Utvirderingen av dessa visade att emissionen av kvicksilver i rokgaserna fran skorstenen var
mycket lag.

Under de foljande aren installerades det ett storre antal rokgasreningsanldggningar i landet. En
alternativ metod, biddmetoden, bygger pa att partiklarna i rokgaserna avskiljs i ett forsta steg
varefter kvicksilver avskiljs 1 en kassett med svaveldopat kol. Emissionen av kvicksilver i
rokgaserna fran skorstenen &r i niva med "pulvermetoden” d.v.s. mycket lag.

Totalt har det genomforts ett stort antal emissionsmitningar vid dessa rokgasreningsanlagg-
ningar. Mitningarna har ofta foretagits 1 tre olika métplan; efter ugn, fore filter och efter filter.
Vid flertalet métningar har det visat sig att den uppmitta midngden kvicksilver fore filter
endast utgor en brikdel av den miingd som uppmiits efter ugn. Over en lingre miittid borde
dessa virden vara desamma. Under korta mitserier kan dock kvicksilver temporirt avskiljas i
kylaren for sedan avga igen. Om detta vore orsaken borde det uppmétas savil hogre som liagre
halter efter kylaren relativt sett fore kylaren. Nagra sadana tendenser har inte kunnat skdnjas
da halterna som uppmidits &r alltid lagre efter kylaren &n fore kylaren. Gemensamt for mét-
resultaten #r saledes att aterfinningen av kvicksilver fore filter &r mycket 1lag. Orsaker som
miitfel p.g.a. for korta métstridckor och/eller diffusion har diskuterats.

For att avgéra om huvudorsaken dr mitfel eller diffusion har residualet analyserat avseende
kvicksilverhalt. I en storre mingd residual bor kvicksilverhalten aterspegla den genom-
snittsliga méangden kvicksilver (som amalgam) per kremering.

Genomforda analyser av kvicksilverhalt 1 uppkommit residual visar emellertid att halten &dr
betydligt ldgre #n den forvintade. Den laga aterfinningen i residualet kopplat till den laga
aterfinningen fore filter gor det sannolikt att anta att kvicksilvret inte nar fram till filtret. Detta
styrker teorin om diffusion &r orsaken till den laga aterfinningen av kvicksilver fore filter. Om
orsaken enbart skulle bero pa maitfel sa bor allt kvicksilver aterfinnas i residualet. Genom att
analysera forbrukat aktivt kol avseende kvicksilver bor den antagna miangden kvicksilver, 3 —
5 gram per kremering, kunna aterfinnas. Med en avskiljningsgrad om 90% bor kvicksilver-
méngden uppga till 2,7 — 4,5 gram per kremering eller 4,5 — 15 gram/kg residual. Halten &r da
berdknad utifran 0,3 — 0,6 kg residual per kremering.

Ett tredje problem som ocksa diskuteras &dr huruvida avskilt kvicksilver &r stabilt bundet pa
det aktiva kolet. Enligt Naturvardsverkets branschfaktablad finns det genomforda under-

sokningar som visar pa diametralt olika resultat.

Sammanfattningsvis ir tre olika problem definierade:

1. Varfor aterfinns inte de forvintade miingderna kvicksilver fore filtret?
2. Varfor aterfinns inte den forvintade mingden avskilt kvicksilver i residualet?
3. Ar kvicksilver stabilt bundet i residualet?
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Syfte

Syftet med utvirderingen r att fa fram en metod som kan 16sa de tre problemen som
definierades i féregaende kapitel, "Problembild".

Den metod som var foremal for denna utvirdering var Emcoplate:s produkt "QuickSafe
selenampull”. Metoden bygger pa selen och kvicksilver genom en kemisk reaktion bildar
kvicksilverselenid. Detta &mne har, vid de temperaturer som &r aktuella i ugnen, ett mycket
lagt angtryck till skillnad mot kvicksilver. Genom att denna forening har ett mycket 1agt
angtryck minskar diffusionen markant. Bindningen av kvicksilver medfor att diffusionen av
"totalkvicksilver" blir sa lag att det till nirmare 100% bor kunna aterfinnas fore filtret och
ddrmed dven kunna aterfinnas i residualet.

Forutsittningar for att det avskilda kvicksilvret skall vara stabilt finns ocksa.
Metoden bor dirfor kunna ha goda forutsittningar for att undanrdja ovan angivna problem.
Som ett matt pa en god avskiljning bor vara en aterfinning i residualet uppemot 90%! Om inte

kvicksilver aterfinns i residualet sa har det givetvis avgatt nagonstans.

Analyser av residual #dr dessutom bade enklare att genomfora och dr mindre kostsamma.
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Programmets upplagg med metodik

Programmet har delats upp i tre olika faser:
1. Kartldggning av status innan dosering av selenampull
2. Mitning vid dosering av selenampull

3. Miitning efter avslutande av dosering

Beskrivning av anlaggningen

Krematoriet dr bestyckat med en krematorieugn med efterbrinnkammare. Efter efterbriann-
kammaren passerar rokgaserna en rokgaskylare innan de leds genom ett textilt spérrfilter. Det
textila sparrfiltret dr belagt med en sorbent bestaende av aktivt kol och kalk for att avskilja
kvicksilver. Anldggningen levererades ar 2001 av Envikraft A/S.

Anlidggningsdata

Ugn: Typ EK-CR

Filter: Typ K-140-1.7

Filterslangar: Nomex

Antal slangar: 140 st

Slangdimensioner (L*@): 1680 mm * 75 mm
Filterarea: 55,4 m>

Max filtertemp: 200 °C

Metodik fér provtagning, behandling och analys

Provtagning har skett genom att ta ut cirka 100 ml residual. Provet har forvarats i en 100 ml
glasburk forsedd med platlock for vidare transport till analyslaboratorium.

Analys av uttagit prov har skett enligt svensk standard SS-EN 1483 och SS-EN 13211.
Provbehandling och analys har genomférts av Bjista Atervinning AB.

Provbehandling: Invigd provméngd har 6verforts till tittslutande kolvar for lakning av
kvicksilver under minst tre dygn med kungsvatten (saltsyra och salpetersyra) for att
sonderdela kvicksilverselenid. Lakning med 7 molar salpetersyra under minst ett dygn.
Direfter filtrering, tvéttning samt spidning till analysvolym.

Analysmetodik: Hg" och Hg2+ reduceras till Hg0 av tenn(ID)klorid i sur 16sning. Elementir
(Hg") kvicksilver avdrivs fran 16sningen med en strom av en inert gas och éverfors i form av
en atomdr gas till en kyvett. Absorbansen miits vid vaglangden 253,7 nm i stralgangen i en
atomabsorptionsspektrofotometer PE Analyst 400. Halter beriknas med hjdlp av en
kalibreringskurva. Analysresultaten berdknas som medelvirdet av ett dubbelprov.
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Kartlaggning av status innan dosering av selenampuli

For att fa fram ett underlag pa kvicksilveravskiljningen i anldggningen innan doseringen
paborjades togs prov pa tva av de atta tunnor som fanns att tillga pa krematoriet. De tva
utvalda tunnorna innehdll residual fran ar 2002 respektive 2004. Inga tunnor har fraktats ivig
sedan starten av den nya reningsanldggningen.

Maingden tillfort kol till textilfiltret uppgar till cirka 200 gram/kremering. Askmingden fran
kremeringen kan uppskattas till cirka 100 gram/kremering. En omrikning fran gram Hg/kg
residual till gram per kremering innebir en multiplicering med 0,3 kg residual/kremering.
Anlidggningen sotades den 31 januari 2005.

Matning vid dosering av selenampull

En s.k. impregnering av ugnen paborjades genom att dosera selenampuller. Under denna tid
genomfordes alla kremeringar med en tillsats av en selenampull 4 9 gram selen. For att
undvika slumpmassiga variationer och for att jimna ut enstaka data med mycket hoga eller
mycket laga kvicksilverméangder erfordras ett storre antal kremeringar. Antalet kremeringar
utférda med selenampull bestamdes dirfor till totalt 120 stycken.

Testserie 1: Under perioden genomfordes 32 kremering med tillsats av selenampull.

En ny tunna placerades under filtret nét testserien startades. Efter 32 kremeringar togs tunnan
ut varefter en ny tunna placerades under filtret. Prov togs ut for analys.

Testserie 2: Under perioden genomfordes 88 kremering med tillsats av selenampull.
Efter 88 kremeringar togs tunnan ut varefter en ny tunna placerades under filtret. Prov togs ut

for analys.

Matning efter avslutande av dosering

For att kunna bedoma nir effekten av selendoseringen kommer att upphora tas prover ut efter
en respektive fyra manader efter avslutat forsok med dosering av selenampull.

Resultat

Resultaten har delats upp i fyra olika faser:
1. Kartlaggning av status innan dosering av selenampull
2. Mitning vid dosering av selenampull
3. Miitning efter avslutande av dosering

4. Sammanfattning av resultaten
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Kartlaggning av status innan dosering av selenampuli

Innan forsoket paborjade togs prover ut fran tunnan med residual. Provet togs ut i borjan av
februari 2004 av krematoriepersonal. Provet representerade drygt 100 kremeringar varfor vir-
dena far sdgas vara representativa for den genomsnittliga kvicksilvermingden per kremering
som Naturvardsverket angett i sitt branschfaktablad. Vidare togs det ut ett prov fran en tunna
med residual som avsag ar 2002. Det uttagna provet ur tunnan fran 2002 analyserades den

19 februari 2004 medan provet fran den senaste tunnan (ar 2004) analyserades den 4 februari
2004.

Analyser genomforda av Bjdsta Atervinning AB visar foljande:

Residual fran ar 2002: 1,1 gram syralosligt Hg/kg residual
Residual fran ar 2004: 2,0 gram syralosligt Hg/kg residual

En omrikning till gram kvicksilver per kremering ger foljande virden:

Residual fran ar 2002: 0,33 gram syralosligt Hg/kremering
Residual fran ar 2004: 0,60 gram syralosligt Hg/kremering

Dessa virden skall stéllas i relation till de 1 branschfaktabladet angivna 3 — 5 gram/kremering.
Den laga halten tyder pa att endast en brakdel av all kvicksilver som avgar fran kikamalgamet

hamnar i residualet. Sannolikt diffunderar cirka 80-90% av den ingdende kvicksilverméngden
ut genom ugn, kylare och rokgaskanaler.

Matning vid dosering av selenampull

Testserie 1: Efter 32 kremeringar som genomforts med tillsats av selenampull togs ett prov ut
fran tunnan med residual. Residualet i tunnan var resultatet av 32 kremeringar varfor virdena
far sdgas vara representativa for den genomsnittliga kvicksilvermingden per kremering som
Naturvardsverket angett i sitt branschfaktablad. Provet togs ut i slutet av mars manad 2004 av
krematoriepersonal. Analys av provet genomfordes den 4 april 2004.

Analyser genomforda av Bjdsta Atervinning AB visar foljande:

Residual efter 32 kremeringar: 6,0 gram kungsvattenlosligt Hg/kg residual
Motsvarande: 1,8 gram kungsvattenlosligt Hg/kremering

Detta provet analyserades pa nytt den 5 maj 2004.

Residual efter 32 kremeringar: 7,7 gram kungsvattenlosligt Hg/kg residual
Motsvarande: 2,3 gram kungsvattenlosligt Hg/kremering

Okningen beror sannolikt p3 att forsatt reaktion mellan adsorberat selen och kvicksilver.

Testserie 2: Efter ytterligare 88 kremeringar som genomforts med tillsats av selenampull togs
ett prov ut fran tunnan med residual. Residualet i tunnan var resultatet av 88 kremeringar
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varfor viardena far sdgas vara representativa for den genomsnittliga kvicksilvermingden per
kremering som Naturvardsverket angett i sitt branschfaktablad. Provet togs ut den 13 maj
2004 av krematoriepersonal. Provbehandling skedde den 17 maj 2004 och analys den 24 maj
2004.

Analyser genomforda av Bjdsta Atervinning AB visar foljande:

Residual efter 88+32 kremeringar: 12,0 gram kungsvattenlosligt Hg/kg residual
Motsvarande: 3,6 gram kungsvattenlosligt Hg/kremering

Matning efter avslutande av dosering

En manad efter avslutad dosering med selen togs ett prov ut fran tunnan med residual. Provet
togs ut den 15 juni 2004 av krematoriepersonal. Residualet i tunnan var resultatet av cirka 80
kremeringar varfor virdena far sdgas vara representativa for den genomsnittliga kvicksilver-
méngden per kremering som Naturvardsverket angett i sitt branschfaktablad.. Det uttagna
provet analyserades vid tva tillfillen; den 17 juni 2004 och den 26 juli 2004 d.v.s. efter 39
dagars forvaring.

Analyser genomforda av Bjdsta Atervinning AB visar foljande:

Residualprov 1: 26,7 gram syralosligt Hg/kg residual
Residualprov 1: 10,6 gram kungsvattenlosligt Hg/kg residual

Residualprov 2: 17,9 gram syralosligt Hg/kg residual
Residualprov 2: 13,4 gram kungsvattenlosligt Hg/kg residual

En omrékning till gram kvicksilver per kremering ger foljande virden:

Residualprov 1: 11,2 gram Hg/kremering
Residualprov 2: 9,4 gram Hg/kremering

Dessa virden skall stillas i relation till de i branschfaktabladet angivna 3 — 5 gram/kremering.
De hioga halterna tyder pa att hela eller atminstone en stor del av allt kvicksilver som avgar
fran kdikamalgamet hamnar i residualet. Sannolikt diffunderar endast en mindre del av den
ingaende kvicksilverméngden ut genom ugn, kylare och rokgaskanaler.

Efter ytterligare tre manader utan dosering med selen togs ett prov ut fran tunnan med
residual. Provet togs ut den 8 september 2004 av krematoriepersonal. Analys efter genomford
provbehandling skedde den 14 september (syralosligt) respektive 23 september 2004 (kungs-
vattenlosligt). Residualet i tunnan var resultatet av drygt 300 kremeringar varfor virdena far
sdgas vara representativa for den genomsnittliga kvicksilvermidngden per kremering som
Naturvardsverket angett i sitt branschfaktablad.. Det uttagna provet analyserades den

20 september 2004.

Analyser genomforda av Bjasta Atervinning AB visar foljande:
Residualprov 1: 2,03 gram syralosligt Hg/kg residual
Residualprov 1: 1,60 gram kungsvattenlosligt Hg/kg residual
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Filterprov 1: 2,00 gram syralosligt Hg/kg residual
Filterprov 1: 1,62 gram kungsvattenlosligt Hg/kg residual

Proven tagna fran tunnan med residual och prov tagit fran filtret uppvisade samma halt av
kvicksilver.

En omrékning till gram kvicksilver per kremering ger foljande virden:
Residualprov 1: 1,1 gram Hg/kremering

Detta virde skall stéllas i relation till de 1 branschfaktabladet angivna 3 — 5 gram/kremering.
Den laga halten tyder pa att endast en brakdel av all kvicksilver som avgar fran kikamalgamet
hamnar i residualet. Sannolikt diffunderar cirka 80% av den ingaende kvicksilvermiangden ut
genom ugn, kylare och rokgaskanaler. Efter fyra manaders kremeringar dr anldggningens pa
samma niva som innan doseringen av selen paborjades.

Sammanfattning av resultaten

Innan forsoken med selendoseringen var kvicksilverhalten i residualet mycket lag. Uppmiitta
halter motsvarade cirka 0,3 - 0,6 gram per kremering. Dessa virden skall stillas i relation till
de i branschfaktabladet angivna 3 — 5 gram/kremering. Den laga halten tyder pa att endast en
brakdel av all kvicksilver som avgar fran kikamalgamet hamnar i residualet. Sannolikt
diffunderar cirka 80-90% av den ingaende kvicksilvermiangden ut genom ugn, kylare och
rokgaskanaler.

Efter 120 kremeringar med selentillsats var den uppmiitta halten i residualet upp i 12,0

gram Hg/kg motsvarande 3,6 gram/kremering. Beroende pa hur stor miangd kvicksilver som
tillfors ugnen motsvarar detta en aterfinning om 72 - 100%. Diffusionen skulle didrmed ligga i
intervallet 0 -28%. En klar och tydlig forbéttring av anldggningens kvicksilveravskiljande
formaga.

En manad efter avslutat forsok ar den uppmiitta halten i residualet uppe i 37 gram Hg/kg!
Detta viarde motsvarar drygt 10 gram kvicksilver per kremering. Miangden &r dubbelt sa stor
som det virde som Naturvardsverket har ansett vara genomsnittsvirdet for kremeringar i
Sverige.

Fyra manader efter avslutat forsok ar halten nere i 3,6 gram per kremering motsvarande
1,1 gram per kremering.

Resultaten visar mycket klart och tydligt att aterfinningen av kvicksilver okar markant da
selen tillsitts i ugnen. Detta kan tolkas som att diffusionen minskar i motsvarande grad.

Studeras den uppmiitta kvicksilverhalten i residualet under forsokets gang sa kan foljande
intressanta diagram ritas upp:
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Jamforelse med liknande forsok

Limhamns krematorium, 1991

Vid Limhamns krematorium genomf6rdes under den 5 — 7 juni 1991 f6rsok med dosering
med selenampull. Under forsoken forbrindes kistor med vattenbegjutna span. I kistorna
placerades dessutom 10 gram amalgam innehallande 48% kvicksilver, d.v.s. 4,8 gram
kvicksilver.

De fyra forsta forsoken genomfordes utan selentillsats medan de fyra sista med selentillsats.

Aterfinningen av kvicksilver uppgick dérvid till; 5, 52, 36, 51 respektive 43, 59, 68 och 71%.

Av resultaten utléstes det att kvicksilveremissionen inte minskade utan snarare okade med
tillsats av selen. Resultaten skulle kunna bero pa en minskad diffusion som innebir att det i

rokgaserna i skorstenen aterfinns storre samlad méngd kvicksilver och kvicksilverféreningar.

Studeras miitresultaten avseende kvoten Hg" och Hg® si kan f6ljande diagram ritas upp:
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Resultaten visar tydligt att den kemiskt bundna formen av kvicksilver dkar, Hg*, medan
atomdrt kvicksilver minskar. Diagrammet visar ocksa tydligt att effekten av selentillsatsen
forst kommer efter ndgon enstaka kremering. Orsaken torde vara att tillgangen pa selen i
rokgaserna fran enstaka doseringar inte r tillricklig for att binda allt kvicksilver.

Slutsatser och forslag till fortsatta forsok

Forsoket har tydligt visat att genom selentillsats i ugnen kan aterfinningen av kvicksilver i
residualet 6kas betydligt. Sannolikt beror detta pa att diffusionen av kvicksilver till mycket
stor del elimineras. Avskiljningsgraden av kvicksilver 6kar dirmed markant.

Innan férsoken med selendoseringen var kvicksilverhalten i residualet mycket lag. Efter
120 kremeringar med selentillsats var den uppmiitta halten i residualet 10 ganger hogre én
innan doseringen paborjades. Méangden kvicksilver motsvarade dirvid det viarde som
Naturvardsverket har ansett vara genomsnittsvirdet for kremeringar i Sverige.

For att bekrifta de framkomna uppgifterna som i sig ar mycket tydliga bor motsvarande
forsok genomforas vid andra krematorier ddr exempelvis andra sorbentmaterial anvénds.
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