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1. Férord

IVL har pd initiativ av Naturvardsverket och Sveriges Kyrkogérds- och
Krematorieférbund (SKKF) genom Forskningsstiftelsen for Krematorieteknik
genomfort en studie av kvicksilverutslipp frin krematorier.

Syftet med projektet har varit dels att utreda om kvicksilverutslipp {rén krematorier
paverkas av tillsatser av selen, dels att genomfra en mer generell bedémning av
miljébelastningen orsakad av kvickstlverutslidpp fran krematorier.

Effekter av selentillsats studerades 1 krematoriet, Skons forsamling utanfoér Sundsvall,
Vid undersékningen anvindes den s.k. Quicksafe metoden. Quicksafe metoden
innebir att selen tillfors kremeringen i form av selenampuller som placeras p4 kistan.
En s.k. rékgasreaktor placeras i skorstenens utlopp for att forbattra avskiljningen.
Rokgasreakior och selenampuller tillhandahdlls av tillverkaren Emcoplate AB.
Quicksafe metoden salufors av Elof Hansson AB i Géteborg.

Till projektet har en referensgrupp varit knuten bestadende av:

* UIf Lagerstrém, Sveriges Kyrkogards- och Krematorieférbund

Oliver Lindqvist, Géteborgs Universitet och Chalmers Tekniska Hégskola
Bérje Olsson, Stockholms Stad, Kyrkogardsférvaltningen

Anders Akesson, Linsstyrelsen i Skine lin och Naturvardsverket

Rune Ostberg, Skéns Forsamling

samt andra representanter for branschen.

IVL éverldmnar hirmed rapporten

Goteborg den 27 juli, 1997

INSTITUTET FOR VATTEN-
OCH LUFTVARDSFORSKNING (IVL)

John Munthe
Projektledare



2. Summary

The amm of this study was to evaluate possible effects of selenium additions on
emissions of mercury from crematories and to assess the environmental impact of
mercury emissions from crematories.

The effect of selenium additions was investigated in the crematory in Skén, Sundsvall.
The Quicksafe method was used for the selenium additions. With this method,
selenium is added in the form of ampoules placed on top of the coffin. A flue gas
reactor is mounted in the outlet of the stack to improve the efficiency. The reactor and
selenium ampoules were provided by the manufacturer, Emcoplate AB. The
Quicksafe method is commercially available from Elof Hansson AB in Géteborg.

2.1 Effects of selenium additions

Measurements were performed during 3 days under which time period 18 cremations
were performed. Emissions of mercury were measured and compared to the imput of
mercury to each cremation to be able to calculate the method efficiency. At 10 of the
cremations, selenium ampoules were added. The retention of mercury varied
considerably between the individual cremations but no effects of the selenium
additions could be found. Any possible effects of the selenium additions were hidden
m the general variations in the retention of mercury which was most likely due to the
specific conditions during the individual cremations.

Considerable technical problems when sampling the cremation flue gases have been
revealed. The problems arise when selentum is added to the oven since it is collected
on all surfaces in the sampling equipment. The selenium will then disturb the
sampling of the mercury most likely due to an adsorption of ¢lemental mercury on the
selenium particles. i

Mercury was also measured in soot and material collected in the installed flue gas
reactor. The mercury content in these solid materials was in all cases low and the total
amounts small. Significant amounts of mercuric selenide or other solid form of
mercury could not be found after additions of selenium ampoules. Thus, the basic

requirement for mercury removal in crematory flue gases using the applied method is
not fulfilled.

2.2 The contribution of crematories to the total mercury deposition in
Sweden

A study of emissions, atmospheric transport and deposition of mercury from
crematories in Sweden has been made, The aim was to describe the contribution of
crematories to the total deposition of mercury in Sweden in order to create a basis for
discussions on priorities for measures to reduce emissions.

The calculations were based on the geographical distribution of crematories in
Sweden and the number of cremations in each. For this study, Sweden was divided
into 7 regions based partly on the locations of the crematories, partly on the
meteorological characteristics in different parts of the country. Emissions of mercury



have been calculated from the number of cremations in the region and an average
mercury input of 5 g per cremation, after estimates by the Swedish National
Environmental Protection Agency (NV). The results from the flue gas measurements
at the crematory in Skén, suggested that 2.5 g of mercury is more representative
amount and calculations based on this value were also performed. The dispersion and
atmospheric deposition was calculated using results from an existing model describing
the atmospheric behaviour of mercury.

The results show that out of the total emissions of mercury from crematories of 150 -
300 kg, 25 - 50 kg are deposited in Sweden and the remainder 1s transported out of the
country. An estimate of the crematories contribution to the total deposition of mercury
indicates that the crematories contribute 0,3 - I % of the total deposition of mercury in
Sweden, of which a major part is attributable to emissions outside the Swedish
borders.

A calculation was also performed assuming that flue gas cleaning was installed on the
20 largest crematories in Sweden. The cleaning efficiency was set to 90% of the in-
going mercury. For this scenario, the total atmospheric emissions will be 70 - 140 kg
out of which 12 - 25 kg will be deposited in Sweden. This corresponds to 0,1 - 0,3 %
of the total atmospheric load.

Based on the results of the study presented above it 1s concluded that the contribution
of the crematories to the total atmospheric deposition of mercury is small and that
further measures to control emissions should be preceded by a discussion on
priorities. If efficient flue gas cleaning technology is installed in the 20 largest
crematories, a decrease of emissions and atmospheric deposition of more than 50%
will be achieved. This scenario should not be seen as a proposal for a control strategy
but as an example of how specific measures can give good results.

The results should not be seen as an argument not to take measures to control
emissions from crematories. The environmental load of mercury is already in excess
of acceptable levels in many areas of Sweden and the location of the crematories has
to be taken into account. Furthermore, the emitted mercury that is not deposited in
Sweden cannot be disregarded but will contribute to the environmental load in a larger
region. The results of this study should primarily be used as a basis for a discussion on
prioritisation of control measures under a phase of decreasing use of dental amalgam.



3. Sammanfattning

3.1 UndersOkning av effekter av selentillsatser

Effekter av selentillsatser studerades genom rékgasméitningar av kvicksilver 1
krematoriet, Skéns forsamling. Mitningar genomfordes under 3 dagar och totalt
genomfordes 18 kremeringar. Utsldppen av kvicksilver uppmittes och jimftrdes med
tillford mingd kvicksilver vid varje enskild kremering for att mdéjliggdra berdkning av
avskiljningsgrad. Vid 10 kremeringar tillférdes selenampuller 1 samband med inférsel
av kistan. Avskiljningen varierade kraftigt under métserien men inget direkt samband
mellan selentillsats och avskiljningsgrad kunde pavisas. Eventuella effekter av
selentillsatsen doldes av de kraftiga variationema i avskiljningsgrad som sannolikt
beror pa de specifika férbrinningsbetingelserna vid varje enskild kremering.

Betydande problem vid provtagning av rékgaserna har upptickts. Problemen uppstér
vid tillsatser av selen som sublimerar 1 provtagningsutrustningen. Selenet stor hirvid
provtagningen av kvicksilver sannolikt genom att elementirt kvicksilver adsorberas pa
ytan av selenet.

Vidare genomfordes analys av kvicksilver 1 sot och material som sublimerat
(kondenserat) i den installerade rékgasreaktom. Kvicksilverhalterna var i samtliga
prov laga och de totala méngderna mycket sma. Forekomst av signifikanta mingder
kvicksilverselenid eller annan fast form av kvicksilver har inte kunnat pavisas vid
tillsats av selenampull vid kremering, Dirmed uppfylls inte grundforutsitiningen {6r
metodens anvindbarhet fér avskiljning av kvicksilver 1 krematorierékgaser.

3.2 Utredning av krematoriernas andel av kvicksilvernedfallet i Sverige

En utredning av emissioner, spridning och nedfall av kvicksilver frin krematorieras

" utslipp i Sverige har genomférts. Syftet var att ge en bild av hur stor andel av det

" totala kvicksilvernedfallet i Sverige som kan hirledas till utslipp frdn krematorier och
- darmed skapa ett underlag for prioritering av atgérder for att minska utslédppen.

- Beridkningama har baserats pa den geografiska fordelningen av krematorier i Sverige

': - samt uppgifter om det totala antalet kremeringar. I bedomningen har Sverige delats in
-1 7 regioner baserat delvis pa krematoricrnas lokalisering, delvis p4 de meteorologiska

 betingelsemna i olika delar av landet. Emissioner av kvicksilver har berdknats fran
-+ .antalet kremeringar inom regionen och en genomsniftlig kvicksilvertillférsel p4d 5 g
- . per kremering enligt tidigare uppskattningar gjorda av Naturvardsverket. Resultaten
fran rékgasmitningarna i Skons krematorie tyder pé att en mer representativ méngd
kvicksilver dr 2.5 g per kremering varfor beriikningar grundade pé denna
kvicksilvermiingd ocksd genomforts. Samtliga resultat redovisas dirfér som ett
interval], Spridning och nedfall har beridknats utifrén resultat och erfarenheter frin
tidigare genomford atmosfirskemisk modellering av kvicksilver.

Resultaten visar att utav totala levicksilverutsldpp fran krematorierna pa 150 - 300 kg
'_ _p'@r ar deponeras ca 25 - 50 kg inom landet och resterande mangd transporteras utanfoy



Jandets grinser. En uppskatining av krematoriernas andel av det totala nedfallet av
Kkvicksilver i visar att nedfallet uppgar till 0,3 - 1% av det totala nedfallet i Sverige.

En berikning har ocksa genomforts under antagandet att rékgasrening genontférs vid
de 20 storsta krematoriena i Sverige. Reningsgraden har hir satts till 90% av
lvicksilverméngden. Vid detta antaganden berdknas de totala utsldppen minska till ca
70 - 140 kg varav ca 12 - 25 kg deponeras inom landet. Detta motsvarar en andel pa ca
0,1 - 0,3% av det totala nedfallet.

Med ovanstiende utredning som grund dras slutsatsen att krematoriernas andel av det
totala nedfallet av kvicksilver ir relativt litet och att vidare insatser for att atgirda
utslappen bor foregés av en diskussion om prioriteringar. Om rokgasrening avseende
kvicksilver genomftrs vid de 20 stérsta krematorierna uppnas en minskning av
utslapp och nedfall med mer an 50%. Berdkningen skall inte ses som ett fardigt
forslag till Atgardsstrategi utan snarare ett exempel pa att betydande minskningar kan
uppnas med riktade atgérder.

Avastiende resultat bor inte ses som ett argument for att inte genomfora &tgdrder mot
krematoriernas kvicksilverutslapp. I stora delar av Sverige dr kvicksilverbelastningen
idag hogre #n vad som anses acceptabelt ur miljésynpunkt varfor en prioritering
grundad #ven pa krematoriemnas lokalisering ér 6nskvird. Det emitterade kvicksilvret
som inte deponeras inom Sverige kan heller inte forsummas utan kommer att bidra till
miljébelastningen inom en storre region. Resultaten fran denna del av utredmngen ar
avsedda att anviindas som underlag for en diskussion om prioritering av atgérder 1
krematorierna under en avvecklingsfas fér amalgamanvandandet i Sverige.



4. Bakgrund

Krematorier anges idag som den stérsta enskilda killan till kvicksilver 1 luft 1 Sverige.
Under det senaste decenniet har mycket stora minskningar av kvicksilveremissionerna
ti]1 luft frin punktkillor skett 1 Sverige. Parallellt med detta pagar dels en successiv
utfasning av kvicksilver frin varor och produkter, dels en msamling av kvicksilver
och kvicksilverhaltigt avfall med syfte att skapa ett sikert slutforvar. Aven
internationellt pagar forhandlingar om utslappsbegrinsande atgirder {6r kvicksilver.
Inom nagot eller nigra decennier kommer dessa atgirder sammantaget leda till att
belastningen av kvicksilver pa svensk miljo kommer att minska. I detta sammanhang
dr det av storsta vikt att dven krematoriernas kvicksilverutslipp minskas inom en snar
framtid.

Kvicksilvret i krematoriernas utslipp hérror frin amalgamfyllningar 1 de avlidna och
forangas fullstindigt vid kremeringen. Rokgasema i krematorierna renas idag endast i
Jiten utstrickning och 1 allmanhet inte alls med avseende pd kvicksilver. Orsakerna dr
bl.a. att enklare reningsanldggningar som t.ex. partikelfilter inte formar kvarhilla det
gasformiga kvicksilvret. For en effektiv rening av kvicksilver krivs relativt avancerad
reningsutrustning till en hég kostnad. Sadan teknik finns 1dag tillgénglig men kréver
stora investeringskostnader som inte #r méjliga att bira for mindre krematorier. De
flesta krematorier 1 Sverige #r sma varfor en omstrukturering till stérre centraliserade
enheter krivs for att géra investeringskostnaderna mer rimliga. Krematoriema ér dock
i allminhet mycket starkt lokalt forankrade 1 de enskilda férsamlingama varfor en
centralisering ses som ett mycket oattraktivt alternativ for branschen och f6r de
ménniskor som berérs. Av denna anledning finns en motivation for
krematoriebranschen att underséka mojligheter till mindre kostsamma alterativ. Idag
anvinds allt mindre amalgam som tandfyllnadsmaterial vilket gor att problemet
kommer att minska i omfattning inom négra decennier. Att finna en billig och enkel
reningsmetod som alternativ till kostsamma investeringar att anvéinda under denna
avergingsfas 4r darfor 4n mer attraktivt. Vidare medfor en centralisering ocksa
miljékonsekvenser beroende pa dkade transporter. Hirtill kommer etiska aspekfer.

Tillsatser av selenampuller vid kremering har foreslagits som ett alternativ till
konventionell rékgasreningsteknik. Den foreslagna metoden baseras pi att selen och
kvicksilver kan bilda en mycket stabil produkt, kvicksilverselenid, HgSe, vars mycket
liga angtryck skulle innebira att kvicksilver inte emitterades vid kremeringen. 1 stéllet
skulle kvicksilver kvarhillas 1 askan eller rékgasgangen. En speciell reaktor med en
stor yta har dven framtagits for att ka mdjligheterna till retention. Selenmetoden har
utprovats vid ett antal tillfillen med varierande resultat, och anviinds idag 1 ett antal

krematorier. Underlaget for en mer omfattande satsning pd selenmetoden &r dock
alltfor bristfilligt,

IVL har inom ramen for ett delkollektivt forskningsprojekt finansierat av SKKF's
Forskningsstiftelse for Krematorieteknik och Naturvirdsverket utfort mitning av
kvicksilver i rokgaser i krematoriet 1 Skéns forsamling. Mitningarna syftade till aft
utreda om tillsatser av selen paverkar utsldpp av kvicksilver fran krematorier. Vidare
har nsamling och analys av fasta utfillningar (sot frén rékgasgangen och utfallningar



i reaktor) gjorts for att utreda om négon signifikant bildning av fasta
levicksilverfGreningar skett.

5. Matprogram

Kvicksilver 1 rékgaser uppmiittes under 3 dagar i krematoriet, Skéns férsamling.
Under mitperioden genomférdes totalt 18 kremeringar. Tillsatser av amalgam och
selenampull gjordes under en del av kremeringama, se férséksprogram 1 Tabell 1.

Tabell 1. Forsoksprogram for kremeringar genomfrda under mitperioden.

Kremering | Dag Kvicksilver | Selen- | Tand- | Alder
-tillsats tillsats*® | status
1 1 0 0 ? 79
2 1 0 0 ? 61
3 [ 0 0 ? 44
4 I 515¢ 0 0 72
5 1 515¢ 0 ? 98
6 1 515g 0 ? 91
7 2 0 10g ? 71
8 2 0 10g ? 75
9 2 0 10g ? 88
10 2 515¢ 10g 0 80
11 2 515¢g 10g ? 94
12 2 515¢g 10 g ? g8
13 3 515¢g 10 g ? 88
14 3 515¢ 10g ? 7
15 3 515¢ i0g ? 75
16 3 515¢ 10g 0 80
17 3 515¢g 0 0 89
18 3 515¢ 0 ? 72

* Angiven vikt baseras pa uppgifter fran tillverkaren.

5.1 Omfatining

Provtagningen genomférdes under 3 dagar. Under dag 1 provtogs rékgasen utan att
selenampull tillsatts vid kremeringen. Vid 3 kremeringar tillirdes kind méngd
amalgam {Or att mgjliggdra massbalansberdkningar. Efter avslutade provtagningar dag
1 tillfordes en stérre méiingd selen 1 forbrinningsugnen or att forbehandla/impregnera
anldggningen infér mitningarna dag 2. En impregnering av rékgasgangen och
reaktorn ansdgs vara nddvindig da selenmetoden enligt leverantren normalt kréver
en viss inkérningsperiod for att uppné full effektivitet.

Under dag 2 och 3 genomfors mitningar med tillsatser av kiinda mangder kvicksilver
och selenampull enligt provtagningsprogrammet i Tabell 1.

Selenampullen anvindes enligt instruktioner fran tillverkaren, Proceduren omfattar
bl.g. mstallation av en reaktor i skorstenens utlopp dér den bildade selen-
kwcksﬂverfﬁreningen avses kondensera. Reaktorn dr en galler/nétverksstruktur



konstruerad for att ge en sé stor yta som mdjligt. Selenampuller erholls fran
tillverkaren.

5.2 Matmetoder

§.2.1 Kvicksilver
Kvicksilver i rékgaser uppmattes med 3 olika metoder:

1. Semtech metod. Mitning av kvicksilver med ett direkivisande instrument baserat
p4 Atomabsorptionsspektroskopi. Metoden &r begrénsad till métningar av
elementirt kvicksilver.

2. Svensk Standard (SS). Insamling av kvicksilver 1 adsorbentlésningar enligt
modifierad Svensk Standard. Vatkemisk analys av kvicksilver. Tvé
adsorbentlésningar i serie anvindes; vatten f6r oxiderade kvicksilverformer och
kaliumpermanganat for elementirt kvicksilver.

3. Fasta adsorbenter. Insamling av kvicksilver pa fasta adsorbenter. Vitkemisk
analys av kvicksilver. Tva olika typer av adsorbenter anvindes; "Soda-Lime"
adsorbenter for insamling av oxiderade kvicksilverformer och joderat kol for
insamling av elementiirt kvicksilver. Adsorbenterna kopplades i serie da
kvicksilverspecier skulle métas. Vid mitning av endast totalkvicksilver anvindes
enbart adsorbenterna med joderat kol.

Dessutom genomfdrdes métningar av selen 1 rékgasen. Selen samlades in 1 tvé olika
lésningar i serie bestdende av 0.1 M NaOH respektive 0.1 M HNO,.
Natrinmhydroxiden dr avsedd att samla in selenfdreningar medan elementirt selen
passerar och adsorberas i salpetersyran.

5.2.2 Temperatur och rokgasflode

Rékgasens temperatur i den varma mitpunkten uppmittes med ett termoelement
monterat 1 eft proviagningshil. Vid samma mitstille registrerades dven flodet med et
bjalp av ett pitotrdr, slang och en mikromanometer. I provtagningspunkten efter
régasreaktom uppmittes rokasfléden med stickprov med samma teknik. Rékasflédet 1
den varma mitpunkten berdknades utifrin de uppmatta virdena samt uppgifter om
rokgasgingens area m.m.

3.3 Analysmetoder

Samtliga kvicksilveranalyser genomfSrdes vid IVLs laboratorier i Goteborg eller
Stockholm. Féljande metoder anviindes:

Kaliumpermanganatlésningar: Hydroxylammoniumklorid tillsattes for att férbruka
permanganaten. Direfter reducerades kvicksilver med tennklorid t1ll elementir form
och detekterades med Atomabsorptionsspektroskopi (AAS).

".Sﬂda Lime" fallor: Adsorbentmaterialet 18stes upp 1 en attikssyral6sning. Direfter
tillsattes oxidationsmedlet bromklorid (BrCl) med syfte att omvandla kvicksilver till
littreducerbar form. Overskottet BrCl forbrukades genom tillsats av
hydroxylammoniumklorid. Det oxiderade kvicksilvret reducerades direfter med



tennklorid och drevs av med kvivgas. Kvicksilver férkoncentrerades pa guldtillor och
detekterades med Atomfluorescensspektroskopt (AFS).

Kolfillor: Adsorbentmaterialet lakades 1 en salpetersyra/svavelsyrablandning (1:3).
Denna lésning analyserades direfter pa samma sitt som dltikssyralGsningen ovan.

Fasta prov uppsléts i kungsvatten varefter analys skedde pa samma sitt som {or
kolfillorna.

Selenldsningama analyserades av SGAB-analys med Atomabsorptionsteknik.

5.4 Provtagningsteknik

Provtagning utfordes vid tre matpunkter: Vid den varma punkten (V) ca 10 meter efter
forbranningsugnen och ca 2 meter fore ejektorflakten. Strax fore reaktorn, punkt F
samt efter reaktomn, punkt E.

All provtagning for insamling pa fasta adsorbenter gjordes via termostaterade (90 °C)
60 cm ldnga provtagningssonder i rostftitt stil med tre parallella hdl. Genom dessa hél
togs prov ut via kvartssonder som placerades med “spetsen” i mitten av rokgasstraket.
Adsorbentlinjerna placerades inuti dessa stalsonder. Vid vétkemisk provtagning drogs
rokgasen forst genom kvartsroret ut ur stilsonden for att dérefter anslutas via
teflonslang/vitonslang till respektive tvittflaske-tag.

Alla uppmiitta kvicksilverhalter vid punkt V korrigeras for spiddningen av luft frin
ejektorflikt for att kunna jimftras med dem som erhélls vid punkt F och E.

Mitningarna med Semtechanalysatorn gjordes vid den varma métpunkten V strax fore
ejektorflikten. Temperaturen hér var vid kremeringarna 300 -650 °C. En kvartssond
med 6 mm ytter- och 4 mm innerdiameter anvandes som mitsond. Kvartsroret
placerades si att det nadde till mitten av rokgasstraket. Rokgasen leddes frin
kvartssonden via en teflonslang till en rumstempererad tvittflaska och dérefter till
analysatorn. Tvittflaskan anvindes for att avskilja kondensvattnet. Flédet var ca 0.5
L/min, Den uppmiitta halten registrerades dels med en datalogger som tog 10 minuters
medelvirden och dels med skrivare. En 200 mm analyscell anvindes 1
Semtechanalysatom, vilket medgav métningar mellan 0-400 pg HgO/m3.

Provtagning gjordes dven av sot m.m. frén rékgaskanalens insida och fran reaktorn for
analys av kvicksilver som ev. adsorberats dér.

6. Resuitat

En sammanfattning av mitresultaten ges 1 Bilaga 1.

6.1 Métning av elementért kvicksilver med Semtechanalysatorn.

Sthet med Semtechmitningarna var att folja tidsférloppet {or frigdrelsen av
kvicksilver under kremeringen. Semtechutrustningen arbetar efter spektrofotometrisk
uv-absorbtionsprincip och visar semi-kontinuerligt halterna, dvs. var 10:e sekund
registreras ett mitvirde pa datalogger och skrivare. Metodens évre mitgréns dr (1 det
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atfsrande som anvindes) 400 pg/m’ och om denna &verskrids si erhalls inget
mitvirde. Detta intriffade vid flertalet métningar (d.v.s. alla dér 400 ug HgO/m3 visas
i Figur 1). De uppmitta halterna kan dérfor inte jamforas med halter framtagna med
andra metoder utan skall betraktas som ett kvalitativt métt pa tidsférloppet da
kvicksilver frigérs vid kremeringen, vilket ocksé var syftet med méitningarna.

Mitningarna med Semtechinstrumentet visar att kvicksilveremissionen vid
kremeringarna borjar efter ca 10-15 minuter efter insdtining av kistan och nar sitt
maximum ganska kort tid dérefter, 2-5 minuter. Nistan alit kvicksilver emitterades
saledes under 5-15 minuter da ocksa temperaturen i mitpunkt V var som hogst, 500 -
650 °C. De momentana maxhalterna kunde dirfor vara extremt hoga, uppskattningsvis
ca 20 mg Hg/m3.

Mitningar av elementirt kvicksilver med Semtechutrustningen komplicerades av
selenutfiliningar i mitsonden (synliga som ett rédbrunt sublimat). I Figur 1
presenteras resultaten frin métningar under dag I och dag 3. Under dag 1 tillsattes
inget selen. Temperaturen i den varma métpurkten anges ocksé.

i1
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Figur 1. Resultat av mitningarna med Semtech instrument 1 métpunkt

V under dag 1 (&vre diagram) och dag 3 (nedre diagram).
Siffrorna i det nedre diagrammet anger den uppmitta

kvicksilverhalten i méitpunkt F.

En jamforelse mellan responsen frin Semtech-instrumentet under dag 1 och 3 visar
tydligt att en skillnad foreligger. Under kremering 1 och 2 pdgick justering av
instrumentet. Direfter dr responsen stabil utan stérre variationer. Under dag 3, da
selen tillsattes, dr responsen mycket varierande. Vid kremering 13, dd ny kvartssond
anvindes, erhélls ungefir samma respons som vid méatningar utan selentillsats till
H‘i}(gasen. Mitsignalen var lingt dver mitintervallet (0-400 pg/m3) under flera
minuter. Redan efter den férsta kremeringen med ny kvartssond reducerades
responsen. Vid kremering 14 var den uppmiitta Hg’-halten en brakdel jamfort med

kremering 1?, for att vid nasta kremering (K 15) sjunka till en dnnu ldgre niva, under
40 pg Heg/m’, Mitningen av kvicksilver med adsorbent-metoden gav i métpunkt F vid
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samma mittiflfille genomsnittsvirden per kremering mellan 1170-2840 g Hg'/m’
vilket indikerar att de med Semtechinstrumentet uppmitta halterna vid kremering 14,
15, 17 och 18 imte &r representativa. Nir en ny sond anvindes vid kremering 16 &r
responsen ater hégre och mer realistisk. Adsorption/kondensering av kvicksilver 1
provtagningssonder &r ett vilkint problem vid mitning av kvicksilver i rokgaser. Av
denna anledning anvindes uppvérmda sonder for att undvika denna felkdlla. [ nérvaro
av selen adsorberas kvicksilver 1 kvarssond och teflonslangen 1 betydligt hogre
utstrickning #n utan, och vid betydligt hogre temperaturer {upp till ca 300 °C) dn vad
som forvintas utan nédrvaro selen.

Den vikiigaste slutsatsen av métningarma med Semtechinstrument &r att tillsatser av
selen orsakar allvarliga problem vid provtagning av rékgaserna. Problemen ér inte
specifika for Semtechinstrumentet utan orsakas av de mycket héga koncentrationer av
selen som uppstér under en kortare period av kremeringen. Semtechmetoden
forutsitter att rokgaserma kyls ned till nidra rumstemperatur varfor effekterna sannolikt
blir stérre med denna metodik dn vid provtagning med uppvirmd sond. Effekten ér
tydligast vid upprepade mitningar med samma kvartssond. Effekten ar s kraftig att
det inte kan uteslutas att nigon paverkan skett dven d ny kvartssond anvindes.
Resultaten frin Semtechmitningarna bedéms dirfor inte vara tillforfitliga och har inte
anvints i den vidare utvirderingen. Resultaten visar pé ett kvalitativt sitt att
elementirt kvicksilver under vissa betingelser kan adsorberas pa fasta selenpartiklar.
Nagon kemisk reaktion &r dock inte sannolik vid dessa temperaturer utan det mest
troliga ir en reversibel adsorption pd partikelytan. Adsorptionseffekter av detta slag
bor dven beaktas vid utvirdering av tidigare genomforda rékgasmétningar i nirvaro av
selen.

6.2 Mitning av fofalt kvicksilver med fasta adsorbenter (jodbehandiat
kol) och modifierad Svensk Standard

I Figur 2 presenteras resultat frin métningar med fasta adsorbenter (endast kolfdllor)
och modifierad Svensk Standard. Parallell provtagning med de bada metoderna
genomfordes under varannan kremering under hela mitpertoden.

3500 . P
o5 ' - Kolféllor
g 93000 -
T 2500 -
& 2000 .
n :
g 1
£ 1500 -
2 1000 -
L
-
S i
0 .
& 8 £ 2 g
~ o 9 o ~
“a v -
Figur 2. Resultat frin mitningar av kvicksilver 1 rékgasen med fasta
adsorbenter (kolfillor) (KF) och modifierad Svensk Standard

(KMnO4).
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Resultaten visar pa betydande skillnader i de fall selen tillsattes vid kremeringen. Vid
de tva mattilifillen (1,3) som varken amalgam eller selen tillsattes vid kremeringen &r
resultaten nira identiska. Den framsta anledningen till skillnader i uppmiitta resultat &r
sannolikt dven 1 detta fall att selen kondenserar i provtagningsufrustningen och att
lvicksilver direfter adsorberas pa ytan. Effekten & dock betydligt mindre én vid
mitningar med Semtechinstrumentet beroende pé att uppviarmda provtagningssonder
anvints i detta fall. En betydande del av selenet har sannolikt ocksé sublimerat i
rékgaskanalen varfor effekter 1 provtagningspunkt F och E ej blir s markant som 1

miétpunkt V.

Resultaten tyder ocksa pé att kolfillornas adsorptionsforméga inte &r tillrdckhg for att
fanga upp allt kvicksilver. Betingelserna vid kremeringar dr extrem dé storre delen av
det forangade kvicksilvret passerar genom rokgasgingen under en mycket kort tid.
Kolfillorna har visats ha en mycket god adsorbtionsférméiga men har i {6rsta hand
utprovats vid kolforbrinning dér kvicksilverkoncentrationen dr ligre. Som en folid av
jamforelsen ovan har inte resultat frin métningar med enbart kolfilla anvints i den
slutliga utvirderingen. Vid ¢vriga kremeringar anviindes en uppsétining fasta
adsorbenter bestiende av 2 st "Soda Lime" fallor (SL) 1 anslutning till kolféllorna.
Parallella matningar med SS-metoden genomfordes inte men resultaten erhdlina med
kombinationen av fasta adsorbenter (KF-SL) 4r genomgéende hégre och 1 samma niva
som SS-resultaten erhillna vid kremeringarna fore och efter

6.3 Resultat av métningar efter rékgasreaktor

F'sr att utreda avskiljningsgrad av kvicksitver vid kremering har resultaten av
mitningar efter den i skorstenens utlopp placerade rékgasreaktorn utviirderats och
jimforts med tillférda méngder amalgam och berdknade teoretiska halter kvicksilver.

Tabell 2 presenteras resultaten frén samtliga mitningar efter rokgasreaktorn (métpumnkt
E).

0.3.1 Berikning av riékgasfloden

Rékgasfloden beriknades med uppmétta tryckvirden frén pitotrérsmiitningarna samt
uppgifter om rékgasgingens storlek m.m. Rékgasens temperatur och pitotrérstryck
registrerades var 10:e minut i miitpunkt V och med stickprov i métprov E. Den totala
rékgasvolymen for varje kremering beriiknades genom att summera varje individuellt
tiominutersvirde for hela den tid kremeringen pagick. I Tabell 2 anges de berdknade
roékgasvolymerna i mitpunkt V och E,
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Tabell 2. Rékgasfloden och volymer.

Matpunkt V Matpunkt E
Kremering Fléde Total Volym Fidde Total Volym
m’ih m" m'/h m°
1 1225 1633 2849 3798
2 1165 1165 2709 2709
3 1052 1578 2447 3670
4 1071 1428 2491 3321
5 1066 1066 2479 2479
6 1008 1008 2344 2344
7 1141 1331 2653 3096
8 1226 1226 2851 2851
9 1130 1130 2628 2628
10 1089 1089 2533 2533
11 1061 1238 2467 2879
12 973 1460 2283 3394
13 1248 1664 2902 3870
14 1186 1384 2758 3218
15 1150 1725 2674 4012
16 1133 944 2635 2196
17 1068 1246 2484 2898
18 1080 1080 2512 2512

For berdkning av rokgasflsden i matpunkt E dr anviindes en spidfaktor, de 1 métpunkt
V uppmiitta flddena och den totala tiden for kremeringen. Spédfaktorn bestdmdes
genom parallella flédesmitningar i mitpunkt V och E under totalt 27
tiominutersperioder under hela matperioden. Spédfaktorn bestémdes till 0.43 med en
relativ standardavvikelse pa ca 0.05. Denna standardavvikelse &r formodligen
representativ for bestimningar av rékgasvolymer under métnimgen. For
flsdesbestamningar med pitotrdr brukar i allménhet en méitosikerhet pd 2-5% anges
men de speciella frhallanden som rader i krematorier med starkt varierande
temperatur och sammansittning pa rékgasen gor att en métosdkerhet kring 10% &r
mer realistisk,

6.3.2 Beriikning av teoretiska kvicksilvermingder

I Tabell 3 anges dven beriiknade teoretiska kvicksilverméngder som anvints for
berdkning av avskiljningsgrad. Fér att uppskatta de teoretiska Hg-méngderna i de fall
ddr den aviidnas tandstatus inte var kind, d.v.s. ddr totalméngden kvicksilver var
okénd, sd gjordes en berikning av de teoretiska halterna/mingdemna.

Beridkningen baseras pi resultat frin kvicksilvermatningarna i de fall dér det var kint
att dfa avlidna var utan amalgam. T dessa fall tillférdes en kind méngd kvicksilver och
den 1 rikgasen uppmiitta mangden kunde relateras till den tillsatta.

For kremeringarna utan amalgam (nr 4, 10, 16, 17 ) gjordes en medelvardesberikning
avﬂkvoten mellan tillsatt mingd (5.15 g Heg/kremering) och uppmitt totalméingd vid
matpunkt F (fére rokgasreaktorn). Denna beriknade kvot multiplicerades dérefter med
Uppmiit Hg-mingd vid métpunkt F for de andra kremeringarna, dvs de dir den totala
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mangden kvicksilver 4r okénd. Den hirvid erhalina Hg-méngden betraktades som den
teoretiskt tillsatta och bestdr av eventuellt tllford mangd (5.15 g) plus den avlidnes
kikamalgam. D4 kvoten skilde sig mellan kremeringarna anvéindes dven det hogsta
virdet av kvoten for att berdkna den maximala avskiljningen och undvika att en
eventuell effekt av selentillsats doldes bakom osikerheter 1 berdkningsgrunden. Den
maximala avskiljningen redovisas 1 Tabell 5a-f medan den dven medelvirdesbaserade
berikningen ocksa visas 1 Figur 3.

Tabell 3. Uppmiitta mangder av kvicksilver efter rékgasreaktorn (métpunkt E)
vid samtliga kremeringar. Hg(0) = elementért kvicksilver; Hg(Il) = oxiderat
kvicksilver; Hg(p) = partikelbundet kvicksilver. Obs enhet mg for Hg(p); Hg(tot) =
total kvicksilvermingd (summan av Hg(0), Hg(Il} och Hg(p)).

Uppmitta
kvicksilvermangder
Kremering | Se tillsats |Hg tillsats| Teor. Hg(0) { Hg(l) % ox | Hg(p) | Haitot) | Temp- | CO-max
mangd max

nr g g gHg | gHg [ gHg | % |[mgHg| gHg °c ppm

1 0 0 0.79 0.2 0.24 55 0.72 04 500 450
z 0 0 5.78 3.0 0.83 25 (.52 3.8 550 420
3 0 0 6.95 1.6 0.59 27 8.70 2.2 620 665
4 0 5.15 5.15 5.1 0.70 12 0.056 5.8 550 660
5 0 5.15 6.57 32 0.082 3 0.04 3.3 640 >1020
6 0 5.15 579 2.8 0.73 20 | 0.03 36 600 395
7 10 0 3.80 2.3 0.0002 0 0.01 23 570 785
8 10 0 0.22 0.14 0.022 | 15 | 0.1 0.2 500 435
9 10 0 0.c04 0.6¢ | G.0001 0 0.01 0.7 620 185
10 10 5,15 5.15 3.4 0.31 8 0.03 3.7 620 1000
11 10 5.15 10.2 1.4 0.0004 0 0.00 1.4 650 1000
12 10 5.15 11.5 7.6 0.97 11 0.04 8.6 640 990
13 10 5.15 6.75 1.9 f0.00027 0O 0.15 1.9 550 520
14 10 5.15 8.06 3.9 0.79 17 0.12 4.7 550 >1020
15 10 5.15 8.70 3.3 0.04 1 0.15 34 540 330
16 10 5.15 515 3.3 0.18 5 0.08 3.5 630 12C
17 0 5.15 515 0.98 0.25 20 0.02 1.2 610 605
18 0 5.15 10.7 3.3 0.95 22 0.02 4.2 620 760

6.4 Massbhalans

Resultaten {rin rékgasmitningarna kan anvindas for att berfikna massbalans f6r
ullfort kvicksilver i rékgaserna. I Tabell 4 har andelen dterfunnet kvicksilver
berdiknats utifrin de teoretiskt tillsatta och de uppmitta kvicksilverméngderna.

_Tabell 4. Beriikning av massbalans for kvicksilver,

Krermering Tillférd Tiltférd Aterfunnet | Andel
kvicksiiverméngd kvicksilverméngd (%)
e {medelvirdesberdknad} | (maximal)
Samiliga 87.2 106 54.9 52-63
1-6 (utan 25.2 31 19.1 62-76
selentilisats)
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De aterfunna méngderna varierar beroende pa vilken berdkningsgrund som viljs men
ir generellt liga. Den liga andelen aterfunnet kvicksilver beror med storsta
sannolikhet pa att de anviinda provtagningsmetodermna inte formér uppsamla hela den
kvicksilvermingd som under en mycket kort tidsperiod passerar i rékgasgéngen. En
annan mojlig forklaring &r strakbildning i rokgasgangen som kan leda till att en icke-
representativt halt uppmats.

En stérre andel terfinns vid de kremeringar som genomf&rdes utan selenampull vilket
sannolikt beror pi de provtagningsproblem som beskrivits ovan. Resultaten frim
analys av kvicksilver 1 fasta prov insamlade i rékgasgangen och 1 reaktorn visar att de
dir adsorberade kvicksilvermangderna inte dr signifikanta 1 sammanhanget (se avsnitt
5.6). En retention av kvicksilver 1 rékgasgingen bedoms darfor inte ha paverkat
massbalansen.

Massbalansberdkningen ovan visar att de 1 rékgasgéngens utlopp uppmétta
kvicksilvermingderna ir underskattade. Detta faktum &r i sig otillfredsstéllande men
bedéms inte paverka utredningen av selenmetodens anviéndbarhet. Det leder ddremot
till att de beriknade avskiljningsgrademma 4r generellt férhdjda.

6.5 Avskiljining av kvicksilver

Avskiljningen av kvicksilver beriknades utifrin de teoretiskt tillsatta
kvicksilvermingdema och de i métpunkt E (efter reaktorn) uppmitta méingderna.
Avskiljningen i samtliga kremeringar presenteras 1 Tabell Sa-f. I tabellerna ér
resultaten uppdelade efter de tillsatser som gjordes. Samtliga medelvirden anges 1
Tabell 5g. De beriiknade avskiljningsgradema bor betraktas som ett teoretiskt virde
som inte enbart grundas pa att en viss mingd kvicksilver permanent kvarhalls i
rokgasgangen. Underskattning av den emitterade méngden kvicksilver kan ocksa
paverka berdkningen. -

Tabell 5a. Avskiljningsgrad vid kremering av avlidna utan kikamalgam.

Kremering Tilisatser Maximal
- avskiljning
nr %
4 Utan selen med amalgam 14
10 Med selen, med amalgam 28
16 Med selen, med amalgam 32
17 Utan selen, med amalgam 76
(efter kremeringar med
selentilisats)

Vid kremering 4 erhdlls en storre mingd kvicksilver i mitpunkt E jimfort med miitpunkt F. Sannolikt

EG!‘ kvicksiiver som adsorberats i reaktorn under foregiende kremering (nr 3) frigjorts under kremering
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Tabell 5b. Avskiljningsgrad vid kremeringar utan tillsats av selen etler amalgam.

Kremering | Setillsats | Hg tillsats Maximal
avskiljning
nr g g %
1 0 0 45
2 0 0 34
3 0 0 69
Medelvirde: 53

Tabell S¢. Avskiljninsgrad vid kremering med amalgamtillsats.

Kremering | Se tillsats | Hg tilisats Maximal
avskiljning
nr 4] g %
4 0 515 0
5 0 515 50
6 0 515 38
Medelvirde: 27

Tabell 5d. Avskiljningsgrad vid kremering med selentillsats men utan

amalgamtiilsats.
Kremering | Se tilisats | Hg tillsats Maximal
avskiljning

nr g g %
7 10 0 41
8 10 0 28
9 10 0 0*

Medelvérde 22

* Vid kremering 9 uppmittes (.7 g Hg trots att den teoretiskt tillsatta midngden var 0.004 g.

Tabell Se. Avskiljningsgrad vid kremering med selen och amalgamtillsats.

Kremering | Se tillsats | Hg tillsats Maximal
avskiljning

nr ol g %

10 10 5.15 28

11 10 5.15 86

12 10 5.15 26

I 13 10 5.15 72
14 10 5.156 41

15 10 5.15 61

16 10 5.15 32
Medelvarde: 50
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Tabell 5f. Avskiljningsgrad vid kremering med enbart amalgamtillsats efter
upprepade selentillsatser.

Kremering | Se tillsats | Hg tillsats Maximal
avskiljning
nr g g Yo
17 0 515 76
18 0 5.15 61
Medelvarde: 66

Tabell 5g. Sammanfattning av avskiljning under olika betingelser

Selentillsats Amalgamitillsats Maximal
avskiljning (%)

Nej Nej 53

Nej Ja 27

Ja Nej 22

Ja Ja 50

Nej (efter tillsatser) Ja 66

Avskiljningen som anges 1 Tabell 5a-g 4r hogre &n vad som fGrvantas i krematorier
utan instatlerad rening. Till viss del beror detta pd att berikningarna av
avskiljningsgrad gjorts med de maximala teoretiska kvicksilverméngderna som
underlag. Syftet var att undvika att en felaktig berdkningsgrund pa nagot stt
paverkade utvarderingen. T Figur 3 anges dven avskiljningsgrad beriknad da ett
medelvirde pa teoretiska mingder anvints. Dessa resultat dr ca 5 till 15% ldgre &n de
som redovisas 1 Tabell 5a-g.

g0 . S
80 | B Avskilining, max.
70 - O Avskiljning
80 - T
50 .
40 [
30 |-
20
10
G
=10 .
-20

Avskiljining, %

Kremering

Figur 3. Sammanfattning av resultaten frin matningarna. Avskiljningen
vid kremering 9 #r satt till 0%. Se Tabell 5d for forklaring.

i“.)e'n m_aximala teoretiska kvicksilvermingden motsvarar ett genomsnittligt innehall av
kvicksilver pd 2.5 g per kremering. De beriknade avskiljningsgraderna dr generellt

i‘luogrc: 4n vad som férvintas vilket kan bero pi att den ingfiende amalgammingden
dverskattats,
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6.6 Kvicksilver i fasta prov

For att utreda om kvicksilver i ndgon form kondenserade 1 rékgasgingen eller i den
for syftet installerade reaktorn togs prov efter kremeringarna. Material som
eublimerat/fillts ut pa reaktorn insamlades vid tvé tillfillen, dels efter de 18
kremeringama, dels cfter yiterligare ett antal kremeringar. Vid detta senare tillfille
samlades dven prov fran rékgaskanalens insida. Resultaten frén kvicksilveranalysen
presenteras i Tabell 0.

Tabell 6. Resultat frin analys av kvicksilver i reaktorsublimat och sot fran

rokgasgangen

Prov Provtyp [Hgt Totalmingd Hg

nr pglg  |mg

1A Reaktorsublimat 2,4 1,2{(i totalt 500 g material)

1B Reaktorsublimat 2,5 1,3|(i totalt 500 g material)

2A Reaktorsublimat 2,7 1,4|(i totalt 500 g material)

2B Reaktorsublimat 2,9 1,5/(i totalt 500 g material)

S1A Sot vid 10,5 105|(om totalméngd =10 kg)
ejektorflakt

S1B Sot vid 11,9 119|(om totalméngd =10 kg)
ejektorflakt

I samtliga fall var de uppmitta halterna mycket laga. En grov berdkning av det totala
kvicksilverinnehallet i materialet visar att nagon betydande andel av kvicksilvret
hirrérande frin amalgam inte kvarhalls 1 fast fas vid kremeringen. Mojligen kan en
del av kvicksilvret fillas ut i sjalva askan men med tanke pé den korta uppehéllstiden 1
forbranningsutrymmet dr detta inte sannolikt.

6.7 Selenirdkgasen

Selen uppmiittes 1 rokgasen i miitpunkt E. Syftet med métningarna var att utreda
vilken andel av det tiliférda selenet som emitterades direkt vid kremeringen.
Resultaten presenteras i Tabell 7.

Tabell 7. Uppmiitia selenmingder i métpunkt E.

Kremering {  Se(ox) Se(®) Se(tot) | Tillford
mingd*
7 2.3 0.6 3.0 10
8 2.1 0.6 2.7 10
9 1.9 0.6 2.4 10
10 1.8 0.5 2.3 10
11 1.3 0.5 1.8 10
12 15 0.6 2.1 10
S 0.9 0.3 1.2 10
.14 0.8 0.2 1.0 10
15 1.3 0.5 1.8 10
16 0.7 0.3 1.0 10
T 0.8 0.3 1.1 0
18 0.7 03 1.0 0

* : ;
Angiven vikt baseras pa uppgifter frén tillverkaren.
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Mitningarna i rokgasen visar att 10 till 30 % av det tillsatta selenet sldpps ut vid
kremeringen medan resten kvarhélls i rokgasgangen. Storst méngder emitterades vid
de férst kremeringarna efter impregneringen dé en storre mangd selen tillfordes vilket
tyder pé att selenet adsorberas reversibelt i rékgasgingen och kan emitteras efter hand.
Vid kremering 17 och 18 tillsattes inget selen men emissionen dr dnda av samma
storleksordning som vid de foregiende kremeringama vilket ocksa tyder pa att

adsorptionen #r reversibel.

Qelen 4r ett for minniskan essentiellt grunddmnen som dock vid for stor exponering
biir kraftigt toxiskt. Anvindande av selenampuller vid kremering ger upphov till
emissioner pa minst 1-3 g per kremering. Uppgifter om emissioner och miljseffekter
av selen i Sverige dr mycket knapphindiga. Emissioner av selen frdn krematorier dar
selenampuller anvinds bedéms dock inte utgéra ndgot hot mot milj6 eller hilsa.

6.8 Diskussion

Mitningar har genomforts i krematoriet, Skons forsamling, med syfte att utreda
effekter av selentillsatser pa kvicksilverutslapp fran krematorier. Under mitserien om
totalt 18 kremeringar har avskiljningsgraden av kvicksilver varierat mellan 0 och
§6%. Variationen har inte kunnat kopplas till tillsatser av selen vid kremeringarna
utan beror sannolikt p4 variationer i de specifika betingelserna under varje enskild
kremering, exempelvis temperaturforhéllanden, samt en m&jlig underskattning av de
emnitterade mingderna. Eventuella effekter av selentillsatser har under ridande
betingelser varit mindre dn den slumpmiéssiga variationen.

Nigon signifikant utfillning av kvicksilver i rékgasreaktorn eller i rékgasgéngen har
inte heller kunnat pavisas, vilket tyder pa att bildning av kvicksilverselenid eller
annan fast kvicksilverforening inte sker.

6.8.1 Felkillor

- 'Fel som kan uppstd vid provtagning och kvicksilverbestdmning 4r till stérsta delen
E -u_'r_i_d_erskattning av kvicksilvermingderna, vilket illustreras av massbalansberikningen
~-ovan. De storsta fellillorna som upptickts vid mitning och analys ar underskattning
' -'.p.g.a. sublimering av selen i provtagningsutrustningen samt otillriicklig
.absorptionskapacitet i de joderade koladsorbenterna. 1 bada fallen innebar felen en
i ':i_i:;ridr:_rskattning av kvicksilvermingden i rékgasen.

R :Nar den kompletta specieringslinje (Soda Lime +joderat kol) anvints for provtagning
i drrisken for genomslag mindre d& den totala adsorbentvolymen ir stdrre och dédrmed
- mer effeltiv. Sannolikt sublimerar selen 4ven inne i adsorbenterna vilket kan leda till
tn dverskaitning av halten oxiderat kvicksilver men genom att den totala

".'.:3@?®1’Pﬁonskapaciteten Skar erhélls indA ett mer representativt virde {or den totala
- k_vsckmlverméingden.

":: Em L‘Lhmﬂgen av avskiljningsgrad #r befattad med en viss osdkerhetsgrad beroende pd
L att kvicksilver bidraget fran de avlidna inte alltid var kint. Berdkningarna som gjorts
‘)""U skattar formodligen avskiljningsgraden men paverkar da samtliga kremeringar
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d.v.g. savil med som utan selentillsats. Sdledes beddms inte denna méjliga felkélla
paverka slutsatserna av métningarna.

Mitning av rokasfloden med pitotrér ger 1 allmédnhet en méatosikerhet pa ca 5%. Pa
grund av de speciella betingelserna som rader 1 krematorier med starkt varierande
temperatur och rékgassammansittning si ar en miitosikerhet omkring 10% mer

realistisk.

6.9 Slutsatser fran rékgasmdéiningarna
Mitningar av kvicksilver i rokgaser, sot och utfillningar 1 krematoriet, Skéns
forsamling, har gett foljande resultat:

» Tillsatser av selenampull vid kremering ger ingen paverkan av avskiljnmgsgrad av

kvicksilver.

¢ Selentillsatsen orsakar mittekniska problem vid provtagning av kvicksilver som
kan leda till att kvicksilvermingden 1 rékgasen underskattas.

s Férekomst av signifikanta mingder kvicksilverselenid eller annan fast form av
kvicksilver har inte kunnat pavisas vid selentillsatser, varfér grundfrutsittningen
for metodens anvindbarhet inte uppfylls.

7. Utslidpp och nedfall av kvicksilver fran krematorier

En utredning av emissioner, spridning och nedfall av kvicksilver frdn krematorieras

utsldpp i Sverige har genomfrts. Syftet var att ge en bild av hur stor andel av det

“totala kvicksilvernedfallet i Sverige som kan harledas till utsldpp fran krematorier och
dérmed skapa ett underlag for prioritering av &tgarder for att minska utslippen.

S

?’1 Berdkningsmetoder

Berdkningarna har baserats p4 den geografiska fordelningen av krematorier 1 Sverige

- samt uppgifter om det totala antalet kremeringar. T beddmningen har Sverige delats in
.17 regioner baserat bide pa krematoriernas lokalisering och p# de meteorologiska
betingelsema i olika delar av landet. Regionerna anges 1 Tabell & och Figur 4. -

Sl Rt S e

'I:ibcll 8. Regionindelning for berdkning av utslidpp och nedfall av kvicksilver {rén
.‘Krematorier.

Sl

'_ _.Region Beteckning | Antal kremeringar (1995)
Véstra Norrland VN 905
{ Ostra Norrland ON 3379
| Mellersta Sverige MM 19 360
1 Stockholmsregionen SH 15 188
1 Vastra Sydsverige VS 9710
o éﬁtra Sydsverige 0S 2592
1.S6dra Sydsverige 8SS 9 690
4 Gtﬁlt - 60 824
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Figur 8. Regionindelning fér berakning av utslépp och nedfall frin
krematorier.

Edr varje region har en centralort valts dir samtliga emissioner av kvicksilver inom
regionen berdknats harréra ifran. Meteorologiska uppgifter om vindrikining och
nederbérdsméngd har ocksa tagits frin de aktuella orterna (Taesler, 1972).

Kvicksilveremissionerna har delats upp 1 svérldsligt clementirt kvicksilver {Hg") och
vattenldsligt oxiderat kvicksilver (Hg(ID). Enligt rékgasmitningama i Skéns
krematorie utgér ca 23% av det emitterade kvicksilvret oxiderade former vilket har
anvints som underlag f6r berdkningama. Partikelbundet kvicksilver har inte beaktats
dd de uppmitta miangderna var mycket sma.

o
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Berikningar av torr- och vétdeposition har genomforts for bida formema av
kvicksilver. Torrdeposition innebir att gasformiga foreningar direkt deponeras genom
adsorption p& markytan eller vegetation. Torrdeposition 4r en viktig process fér bada
former av kvicksilver och framfor allt for oxiderat kvicksilver. Vatdeposition innebir
att kvicksilvret forst tas upp av moln- eller regndroppar och dérefter deponerar till
markytan nir nederbérd faller. Detaljerade beskrivningar av grunden foér
berdkningmetoden finns i Pleijel och Munthe (1995a,b).

Det beriiknade nedfallet har jimforts med det totala uppmitia nedfallet. Uppgifter om
totalt nedfall av kvicksilver baseras pa vitdeposition uppmiitt inom det
Naturvirdsverkets miljésvervakning (Kindbom m.fl., 1996) och resultat fran studier
av depositionsprocesser for kvicksilver i skogsmark (Munthe m.fl., 1995). Underlaget
fér uppskattningarna presenteras i Tabell 9.

Tabell 9. Uppskattat nedfall av kvicksilver i de olika regionera.,

Region Vatdeposition, i Totaldeposition, Yta, km2 Totaldeposition,
g/km2 gfkm2 kg kvicksilver
SS 10 30 50 000 1 500
VS, 08 9 27 50 000 1400
SH, MM 8 24 100 000 2400
VN, ON 4 12 250 000 3 000
Summa 450 000 8 300

Emissioner av kvicksilver har beriiknats frin antalet kremeringar inom regionen och
en genomsnittlig kvicksilvertillforsel pa 5 g per kremering enligt tidigare
uppskattningar gjorda av Naturvirdsverket. Resultaten fran rékgasmaétningama 1
Skons krematorie tyder pa att en mer representativ mingd kvicksilver dr 2.5 g per
kremering varfor berikningar grundade pé denna kvicksilvermangd ocksa genomforts.

En berikning for ett scenario dér rokgasrening genomforts vid de 20 stérsta
krematorierna i Sverige har ocksi genomforts. Reningsgraden har hir satts till 90% av
kvicksilverméngden.

7.2 Resultat

Resultaten visar att utav totala kvicksilverutslipp frin krematorierna pd 150 - 300 kg
per ar deponeras ca 25 - 50 kg inom landet och resterande méngd transporteras utanfor
landets grinser (baserat pd 2.5 respektive 5 g kvicksilver per kremering). Av nedfallet
1 Sverige berdknas merparten (6ver 80%) orsakas av torrt nedfall av Hg(II), medan
resterande 20% orsakas av ungefirlig lika andel torrt nedfall av Hgo och vatt nedfall
av Hg(Hl). I Figur 5 kan utldsas varifrin nedfallet av krematoriekvicksilver
hirstammar enligt berikningama. Det framgér att utslippen frin den egna regionen
utgdr den storsta killan (6ver 50%) till nedfallet inom samma region for samtliga
regioner utom for VN (Vistra Norrland) och OS (Ostra Sydsverige).
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krematorier i Sverige. Féredelningen anger vilka regioners
utsldpp (olika monster 1 figuren) som orsakar nedfallet i en viss
region (angiven pa X-axeln i figuren).

Fordelningen av nedfallet Gver de olika regionerna presenteras i Figur 6 for en
berékning baserad pa 5 g kvicksilver per kremering.

Nedfall orsakat av krematorier,

kﬁNedfall U"r-sakai av krerﬁ;'atorier

_&_Ar;del orsakat av krematoﬁer (%}
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Figur 5. Deposition av kvicksilver 1 de sju regionerna, orsakat av
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Figur 6. Beriiknat nedfall och andel av totalt nedfall for kvicksilver frin

krematorier. Regionindelning se Tabell 9.

Berikningen visar att krematorierna som mest stdr for drygt 1% av
kvicksilvernedfallet i de olika regionerna. T VN och ON #r andelen mycket liten,
under 0.3% och #ven de absoluta méngderna sma. Fér landet som helhet utgsr

krematoriernas andel av kvicksilvernedfallet 25 - 50 kg av totalt 8 300 d.v.s. 0.3 till
hégst 1%.
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Ovanstdende berakningar visar att kvicksilverutslippen fran krematorier ger upphov
till ett relativt litet nedfall inom landet. Uppgifterna bér dock inte anviindas som
motivering for att inte genomfora dtgirder man kan déremot anvindas som ett
underlag fér prioriteringsdiskussioner. En méijlig strategi for att uppné resultat ir att 1
forsta hand genomfdra dtgirder pa de storsta krematorierna. Som ett exempel har en
nedfallsberikning gjorts dir utslippen fran de 20 storsta krematorierna antagits renas
till 90%.

Férutom att nedfallet sjunker med drygt hilften blir fordelningen inom landet en
annan med detta scenario, vilket framgar av Figur 7. Minskningen blir som mest
miérkbar 1 nedfallet ver de sédra delarna av landet, vilket ir vintat eftersom de stérsta
krematorierna ligger har. Med detta scenario kommer depositionen i region MM
(Mellersta Mittsverige) att vara den region med den hégsta depositionen, dven om
nivén i absoluta tal har sjunkit till hilften. Depositionen i SH, VS och SS har sjunkit
med 60-70% jamfort med den deposition som erhélls 1 det ursprungliga scenariot
(utan rening), medan minskningen i de norra regionerna blir ca 20%.

0.06 - -

005 +vmes e

004 ..

T ®ss
mis
Bvs
BS5H
CIMM
BON
YN

0.03 .-

a/km2far

o0z -- -

0.0% - -

0.00 :— . : -
Dep samtliga Dep VN Dep ON Dep Mhi Dep SH Dep VS Dep OS Dep SS

Figur 7. Scenario med antagande om 90% rening vid de 20 stérsta
krematorierna i landet. Deposition av kvicksilver i de sju
regionerna, orsakat av krematorier i Sverige. Foredelningen
anger vilka regioners utslidpp (olika ménster 1 figuren) som
orsakar nedfallet i en viss region (angiven pd X-axcln i figuren).

I Figur 7 kan utldsas varifran nedfallet av krematoriekvicksilver hiarstammar. Det
framgar att det skett foréindringar i den andel av utsldppen fran den €gna regionen som
faller ned inom samma region. I ON (Ostra Norrland) 4r nu de egna utsldppen orsak
till den stérsta andelen nedfall, och 1 MM (Mellersta Mittsverige) har andelen skat
kraftigt. I regionerna SH (Stockholm) och VS ( Vistra Sydsverige) dr ddremot de egna
utsldppen inte kingre dominerande inom respektive region.
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[ Figur 8 presenteras krematoriernas andel av nedfallet i de olika regionerna for ett
sadant scenarto,
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Figur 8. Beriknat nedfall och andel av totalt nedfall for kvicksilver fran

krematorier vid antagande om 90% rening av
kvicksilverutslippen frin 20 stérsta krematoriera.
Regionindelning se Tabell 9.

Krematoriernas andel av kvicksilvernedfallet minskar hir till under 0.5% i samtliga
regioner. Den storsta effekten uppnés i de regioner dir krematorierna star for den
storsta andelen (MM, SH, SV, OS, SS) medan andelen i norrlandsregionerna (VN,
ON) #r relativt oférindrad, Detta beror pa att de flesta stdrre krematorier ligger i sédra
Sverige och att emissionerna frén dessa krematorier inte i nigon storre utstrackning
paverkar nedfallet i norrlandsregionema.

For scenariot med rening av de 20 stérsta krematoriernas kvicksilverutslapp med 90%
beréknas de totala utslippen minska till ca 70 - 140 kg varav ca 12 - 25 kg deponeras
inom landet. Detta motsvarar en andel paca0,1 - 0,3% av det totala nedfallet,

7.3 Diskussion och siutsatser

Med ovanstéende utredning som grund dras slutsatsen att krematoriernas andel av det
totala nedfallet av kvicksilver #ir relativt litet och att vidare insatser for att atgdrda
utsléppen bor foregds av en diskussion om prioriteringar. Om rokgasrening avseende
kvicksilver genomfors vid de 20 stérsta krematorierna uppnés en minskning av
utslédpp och nedfall med mer dn 50%. Berdikningen i denna studie aterspeglar den
genomsnittliga situationen i de olika regionerna. Lokalt kommer variationer att
férekomma vilket kan berdknas i vart och ett av de enskilda fallen. Berdkningen skall
inte ses som ett fardigt forslag till atgérdsstrategi utan snarare ett exempel pa att
betydande minskningar kan uppnas med riktade tgirder. Resultaten bor inte heller
ses som ett argument for atf inte genomféra dtgiirder mot krematoriernas
kvicksilverutslapp. I stora delar av Sverige 4r kvicksilverbelastningen idag hégre dn
vad som anses acceptabelt ur miljésynpunkt varfor en prioritering grundad dven pa
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krematoriernas lokalisering dr énskvird. Merparten av utsldppen frin krematorierna
(80-90%) transporteras ut ur landet och kommer att bidra till en &kad miljobelastning i
var omvirld.
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