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Forord
Detta projekt hade inte varit mdjligt att genomféra utan

# ekonomiskt stod fran Arbetsmiljéfonden (numera Radet for Arbetslivsforskning),
Brandforsk och Depa 90.

* tillmotesgiende fran avfallsupplagen runt Géteborg, som rapporterat in pdgaende
tippbriinder och speciellt avfallsupplaget Sobacken i Bords, dér vi 1 samarbete med
lokala riddningstjansten fatt anldgga ytbrénder, for att kunna genomfora métningar vid
denna typ av brinder.

* projektets referensgrupp som under projektets gang gett rad och stod om hur vi skulle
gd vidare for att fa ett s bra resultat som mojligt.

Tack till er alla!

Kjell, Curt-Ake och Ann-Beth
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Summary

Measurements were made to survey chemical health hazards in the work environment
when fire fighting at landfills. At the same time measurements were made to estimate
the emissions from fires in landfills. Measurements were made during one real fire
going on deep down in a landfill and three fires in the surface layer of a landfill which
was set on fire within this project. Surface fires are usually extinguished very fast,
within hours, why it was not possible to make measurements during "real" surface fires.

The results show that emissions of most substances from surface fires were significantly
higher both when calculated as concentration and as amount per ton waste compared to
emissions from deep fires.

The calculated emissions per ton waste was for the deep fire for the surface fires
Chlorobenzenes 0,5-15¢g 0,1-15¢g

Dioxins (TCDD-eq. Eadon) 3-8 ug 50-900 pg

PAH - 1,2-26

PCB 1-4 mg 10-40 mg

Mercury 9mg 0,1-04¢g

During surface fires the emission of polybromated dibensofurans (PBDF) which are
used as fire retardants was calculated to be 3-20 mg/ton waste. Smaller amounts of light
aromatic hydrocarbons and organic sulfur compounds were also released during the
fires.

During the deep fire smaller amounts of different substances are emitted per ton waste.
A deep fire is usually going on for a longer time, which means that a larger volume of
waste will be on fire. Thus the total emission from a deep fire, may exceed the total
emissions from a surface fire.

Fires in landfills is a significant source for the emission of chlorinated organic
substances such as PCB and dioxins.

The highest concentrations in the work environment for for example fire fighters and
landfill operators trying to extinguish the fire, were found during the surface fire. The
exposure to dioxins during surface fires is judged to be so high that personal protective
equipment with pressurized air is needed. The measurements showed that no other
substances including dioxins from deep fires exceeded their Swedish threshold limit
values. As the composition of flue gases from fires in landfills may vary a lot,
depending for example on what materials are burning the health hazards are not fully
known. Thus, effective personal protective equipment should be worn whenever staying
close to a fire in a landfill or firefighting fires in landfills.



1. Bakgrund

1.1 Avfallsupplag

I Sverige finns det idag drygt 300 kommunala avfallsupplag (1995). Antalet avfallsupp-
lag har minskat kraftigt sedan borjan av 70-talet. 1974 var 869 upplag i drift. P4 avfalls-
upplagen deponeras cirka 4,3 Mton industriavfall, 1,3 Mton hushéllsavfall samt mindre
sin 1 Mton slam fran reningsverk (1). P4 avfallsupplagen deponeras avfallet vanligen
direkt. 1980 forekom behandling i form av mekanisk sénderdelning och/eller separering
pa 16 tippar. Under senare &r har killsortering av miljofarligt avfall (t ex batterier och
16sningsmedel) och dtervinningsbart avfall (t ex aluminiumburkar, papper och glas) dkat
i omfattning (2,3). Det innebiir att en stor del av dessa material inte nar avfallsupplagen.
Aven pé avfallsupplagen kan en viss sortering ske.

1.2 Brénder pa avfallsupplag

Det finns tva olika typer av upplagsbrinder, ytbrénder och djupbrinder. Férbrinnings-
fsrhallandena vid dessa brinder ir helt olika, varfor ocksa olika forbrianningsprodukter
bildas och halterna av dem skiljer sig t. Vid en ytbrand ser man lagor, det dr endast
avfallsupplagets ytskikt som brinner. Forbrinningen sker med relativt god tillgang till
syre. Ytbrinder slicks normalt av brandkéren medelst vattenbegjutning. Ytbrinder gér
forhallandevis snabbt att slicka.

Djupbrinderna ér mer svarslédckta dn ytbrianderna. Det #r inte ovanligt att en djupbrand
pagar under en lingre tid (vecka upp till manader). Djupbranden borjar nere i upplaget
och kan ses som rok av vatteninga som kondenserar nér den licker ut ur upplaget. Inga
lagor syns. Forbrinningen vid en djupbrand sker med syreunderskott, varfor de for-
brinningsprodukter som bildas generellt sett kan sigas vara "otrevligare" &n vid en
ytbrand. For att sldcka en djupbrand finns det nigra metoder att tillga.

* Upplaget ticks med téckmassor for att forhindra syretillforseln till brandhérden.
* Upplaget kan grivas ur for att komma &t brandhirden och sldcka den.
Slickningen gors normalt av personal vid upplaget i samarbete med brandkaren.

Vid avfallsupplagen forsdker man naturligtvis forhindra yt- och djupbrénder. Jamfort
med manga andra ldnder, brinner det forhallandevis lite i de svenska avfallsupplagen.
Helt lyckas man dock ej férhindra vare sig yt- eller djupbrénder. Man kan rdkna med
cirka 200 upplagsbrinder, varav et tiotal djupbrinder per ar i Sverige. Aven om upp-
lagsbriinderna &r f4, leder de till att personal som arbetar vid upplaget och annan perso-



nal som arbetar med slickarbetet exponeras for en blandning av forbranningsprodukter.
Under senate ar har man 4ndrat metoden for anldggning av avfallsupplag, for att minska
risken f6r djupbrinder. Den nya tekniken innebér bl a att man inte lingre skapar hoga
tippbranter ddr syrséttning kan ske. Syresittning 4r nodvindigt for att en djupbrand ska
kunna uppstd. For framtiden finns dérfér hopp om att antalet djupbriinder ska minska
ytterligare.

Vidare emitteras formodligen miljofarliga forbranningsprodukter till omgivningen vid
upplagsbrinder, t ex dioxiner, kvicksilver, polyaromatiska kolviiten (PAH), bromerade
foreningar, polyklorerade bifenyler (PCB) (4). ) ‘

2. Mal

Att kartligga de kemiska riskerna i arbetsmiljén samt emissioner till den yttre miljon
vid sldckning av yt- och djupbrénder.

Malséttningen var att undersdka tre ytbrinder samt tre djupbrinder och att tippmassorna
i huvudsak skulle utgoras av blandsopor (hushéllsavfall etc), d v s kommunala avfalls-

upplag.
3. Brand

3.1 Definitioner

Den gingse indelningen av brénder i avfallsupplag i djupbrand och ytbrand utgér fran
skillnaden i brandhiirdens lokalisering i upplagsmassorna. Vid ytbrand brinner upplagets
ytskikt och man ser 6ppna ldgor. En djupbrand pégar nere i upplaget och inga lagor
syns. En mer viildefinierad forklaring av skillnaden mellan djupbrand och ytbrand dr
svér att himta stod for i litteraturen.

Definitionen har i samband med briinder i avfallsupplag speciellt intresse for att belysa
niir en brand har startat. Den definitionen av forbrinning som vi hér anvénder dr:

* Forbranning 4r en oxidationsprocess, som sker med stor hastighet och dr exoterm. Den
frigjorda virmeméngden stadkommer en temperaturhdjning av forbranningsprodukterna.

* Antéindning av brinslet sker genom f6rhdjning av temperaturen over ett visst virde,
antéindningstemperaturen, vilken beror savil av brinslets kemiska sammanséttning,
form, tithet, fordelning och hastighet relativt luften som av luftens temperatur.

* Katalysatorer kan paverka sdvél antéindningstemperaturen som reaktionshastigheten.



3.2 Initiering av brand
3.2.1 Djupbrand

I ett avfallsupplag med brénnbart avfall sker 1 varierande grad en nedbrytning som leder
till bildning av biogas. Det organiska materialet hydrolyseras av bakterier i ett antal steg
som slutligt leder till metanbildning, forutsatt att anaeroba betingelser rader. Biogas-
processen leder till en temperaturhdjning. Bakterierna kan dock inte 6verleva i en tem-
peratur 6ver 80°C.

Det #r inte osannolikt att svavelvite (H,S) lokalt kan upptréda i hogre halter. Svavelviite
har visserligen en antdndningstemperatur p& 260°C, men ir genom kemiska reaktioner
trots det en mycket brandfarlig gas. Svavelvite kan redan vid rumstemperatur 14tt bilda
explosiv blandning med luft. Svavelvite kan ocksa antéindas vid kontakt med rost och
andra metalloxider.

Det #r mojligt att svavelviite i ritt kemisk omgivning och koldisulfid (CS,), som har en
antindningstemperatur under 100°C récker for att forklara de brinder som i praktiken
initierats utan yttre gnistor eller motsvarande téndhj dlpmedel.

Att forbranningen kan fortgd sedan den initierade reaktionen lokalt givit temperatur-
forhdjning till cirka 600°C &r naturligt. Da forbrinns metan och vitgas liksom flertalet
kolviten som ingér i biogasen.

3.2.2 Ytbrand

Ytbrand pa avfallsupplag kan uppstd som en foljd av en initierad djupbrand som sprider
sig uppét. Vid stora avfallsbrénder férekommer periodvis bade djup- och ytbrénder. I
maénga fall uppstér ytbrinder beroende pd minskligt slarv som kastade cigarettfimpar
etc.

4. NMetoder

4.1 Strategi

En viktig forutsittning i projektet var att métningarna skulle goras pa sa verklighets-
trogna brinder som mojligt. Métningar har tidigare gjorts vid eldning av sopor i contai-
ner (4), for att efterlikna en tippbrand. En sddan mitning kan dock ifrigasittas, eftersom
forbrinningsforhallandena kanske ej ér representativa for en brand i ett avfallsupplag.
Eftersom det finns tva olika typer av brénder, ytbrand och djupbrand, var strategin att
métningar skulle goras vid bada typerna av brinder. Genom att méta vid tre brinder av
varje typ, skulle dessutom variationen i spridningen av luftféroreningar kunna virderas.



En stor variation kan forvintas, eftersom bade sopornas sammansattning och forbrin-
ningsforhéllandena kan variera avsevirt. Mot denna bakgrund togs kontakter med samt-
liga upplagsigare inom en radie frin Géteborg av ca 35-40 mil. De ombads kontakta
IVL omgéende, om det uppstod en brand i upplaget.

Vidare kontaktades dven SOS larmcentralerna i Vist Sverige samt ett flertal Miljo-och
hilsovardsforvaltningar for att ocksé via dessa kanaler snabbt fa information om upp-
lagsbriinder. P4 detta sitt skulle miitningar kunna goras pa "riktiga” tippbrénder.

Nackdelen med denna strategi dr att m'zifning‘arna‘ ej gick att tidsplanera. Brinderna in-
vintades istillet. All métutrustning stod saledes firdigpackad under flera ar, for att
snabbt kunna tas med nir det brann i nagot avfallsupplag. Denna strategi skulle senare
visa sig ha flera nackdelar.

I strategin ingick dven att genomféra samordnade mitningar for den yttre miljon och for
arbetsmiljon. Prover togs ut béde for att kvantifiera emissionen och for att vérdera per-
sonalens exponering. Detta kunde goras vid samma tilifdlle och innebar endast ett litet
merarbete. Med denna uppliggning blev métningarna rationella och effektiva och gav
svar pa tva olika fragestillningar samtidigt.

4.2 Omfattning

Undersokningen har omfattat en métning pa en djupbrand pd Manserydstippen pa Orust
i februari 1992 samt tre ytbrinder pa Sobacken utanfor Boras.

Under projektets gang visade det sig att ytbrinderna normalt sett slicktes mycket snabbt
och effektivt. Det innebar att vi inte hann fram till ytbranden innan den var slickt. For
att ind4 kunna genomféra métningar, genomfordes i samarbete med Rang Sell och efter
tillstand fran brandmyndigheterna, métningar pa tre anlagda ytbriinder pa avfallsupp-
laget Sobacken utanfor Boras.

Under de tre ir som métningarna skulle genomforas, har det uppenbarligen inte fore-
kommit si ménga djupbrinder inom det omrade som vi hade mojlighet att gora mit-
ningar i. Vid ndgra tillfillen efter larm om djupbrand visade det sig att tippbrdnderna
slicktes for snabbt eller s& bestod tippmassorna av for projektet felaktig sammansétt-
ning. Det innebir att mélsittningen att mata vid tre djupbriinder inte har kunnat upp-
fyllas. Det har helt enkelt inte brunnit tillrickligt ofta. Av djup- och ytbridnderna dr yt-
brinderna klart vanligast. Man kan darfor forvéinta sig att antalet djupbrinder ska vara
relativt litet. Att det var s4 litet, som visade sig vara fallet, hade vi dock inte vintat oss.

Att det forekommit s f4 brinder under projektets mitperiod, har lett till ett avsevirt
merarbete nir det giller andra insatser. Tid har atgatt for att uppritthdlla kontakterna



med avfallsupplagen och med SOS Alarmering, s3 att de inte skulle glomma bort att ta
kontakt med oss vid en eventuell tippbrand. Arrangerandet av de tre anlagda ytbrén-
derna tog ocksa mycket tid i ansprak.

4.3 Matningar i arbetsmiljon

Provtagningar i arbetsmiljo utfordes vid tippbranden pa Méansemyrstippen den 20
februari 1992. Prov uttogs i forarhytten. Vidare har personburen provtagning
(brandman) utforts vid simulerad slédckning av en ytbrand vid Sobacken.

Halterna av foljande dmnen har métts i arbetsmiljon.

Kolmonoxid bildas vid férbrinning da det rdder underskott av syre. Vid speciellt
djupbrinder rader underskott pd syre, med kolmonoxidbildning som
foljd.

Kolviten (bensen, toluen, xylen, trimetylbensen, etylbensen)
dessa #mnen kan férekomma i brandgaserna i samband med att
organiskt material brinner.

Kviveoxider (NO, NO)
bildas vid all férbrinning.

Saltsyra (HCI) bildas i samband med att klorinnehéllande material t ex PVC-plast brin-
ner.

Svavelvite (H,S)
bildas vid nedbrytning av organiskt material i gamla tippmassor.

HCN (vitecyanid), klorgas (Cl,)
kan ingd i rokgaser om speciella material brinner och speciella forbrén-
ningsforhallanden rader.

Analysmetoder for dessa dmnen redovisas pé sida i bilaga 1.

4.4 Emissionsmatningar

For att berdkna emissionen till den yttre miljon, gjordes provtagning i brandgaserna
(plymen) med hjilp av en portabel mast pé en hojd ovan mark av ca 5 m. Masten place-
rades cirka 15-25 m fran brandhérden.



pé ytbrand, Sobacken 1 Boras. P4 bilderna syns provtagningsmasten.

Bilder frén métning
av de ballonger (med belagd insida) som anvinds for provtagning

P4 nista sida syns en
pa vissa luftfororeningar.
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For att i ndgon mén forsoka beskriva ett hindelseforlopp vid en tippbrand genomf{érdes
parallellt med métningarna videofilma branden. Genom denna teknik finns det mojlighet
att pé ett sikrare siitt ta reda pd "fluxet" dvs. hur mycket brandgaser som emitteras per
timma eller som i fallet p& Sobacken utanfor Bords berdkna hur mycket brandgaser som
avgétt totalt fran den anlagda ytbranden. Emissionen kan sedan beréknas som halt x
flode.

Vid djupbranden p4 Manserydstippen fanns det tyvirr ingen majlighet att videofilma
branden. "Flux" frin denna brand har dock beriknats utgéende fran uppskattningar av
plymens lingd och bredd samt uppmitt vindhastighet.

Vid provtagningarna utanfor Bords togs dven prover p4 inkommande luftmassor. Provet
togs ut med hjilp av en 5 m hog mast. Eftersom en del av de imnen som mitningarna
utfordes pa forekommer normalt i laga bakgrundshalter, ger dessa métningar mojligheter
till jimforelser och berdkningar av vilket tillskott av fororeningar som tippbranden ger.

Vid samtliga tippbrandsmétningar uttogs prov pé rokgaser frén tipphal med hjélp av en
stalsond.

Vid branden pa Manserydstippen togs ocksé et snodepositionsprov (4 dygn).
Nir det giller emissioner till den yttre miljon, gjordes mitningar pd foljande dmnen:

Kvicksilver avges som kvicksilverdnga frén tippar. Beroende pé avfallet som brinner
kan halten av kvicksilver variera kraftigt i rokgaserna.

Kolviten (bensen, toluen, xylen, trimetylbensen, etylbensen)
dessa imnen kan forekomma i brandgaserna i samband med att organiskt
material brinner.

Organiska svavelforeningar, svavelvite (HyS), karbonylsulfid (COS), dimetylsulfid
(DMS), dimetyldisulfid (DMDS)
dessa dmnen avges naturligt fran avfallsupplag. De forbrianns vid full-
- sténdig forbrinning, men rester av dem kan finnas kvar efter ofullstindig
forbranning.

Klorbensener ir en grupp imnen som ofta bildas vid ofullstindig forbranning tillsam-
mans med dioxiner.

Dioxiner (egentligen klorerade dibensodioxiner och dibensofuraner)
en grupp mycket giftiga dmnen som kan bildas vid forbrinning och spe-
ciellt vid ofullstindig forbrinning
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Polyklorerade bifenyler (PCB)
en grupp dmnen som kan bildas vid forbrinning, speciellt vid ofullstindig
forbranning

Polybromerade dibensofuraner (PBDF) och polybromerade difenyletrar (PBDE)
en grupp dmnen som kan bildas vid forbrinning och speciellt vid ofull-
standig forbréanning

Polyaromatiska kolviten (PAH) .
en grupp dmnen av vilka flera dr cancerframkallande. Bildas alltid vid
forbrinning. Halterna blir hogre vid ofullstindig forbranning.

Provtagningsmetoder for dessa d&mnen redovisas i bilaga 2.

5. Resultat

5.1 Tippbranden pa Manserydstippen

5.1.1 Allmant

Manserydstippen anlades i slutet av 50-talet. Killsortering inférdes 1990, Den del av
avfallsupplaget som berordes av branden togs i bruk efter det att kiillsorteringen startat.
Vid brandplatsen fanns dock gott om plast och gummi.

Branden pa Mansemyrstippen var en djupbrand. Den borjade efter nyédret 1992 och fick
fart i borjan av februari. Under vintern Skade djupbrandens intensitet och atgérder for att
sliicka branden sattes in. Tippmassorna vattenbeg6ts samtidigt som utgrdvning gjordes
med grivmaskin fér komma &t brandhirden. Att griva ur avfallsupplaget och slicka
massorna efter hand ir ett mycket modosamt arbete. Det ar dock det enda sittet att helt
slicka denna typ av brand (djupbrand) inom en rimlig tid.

Den mer intensiva fasen av branden pagick under en ménads tid och ca 2500 ton tipp-
massor brann upp.

Provtagningsmasten stod i 14 av tippbranden ca 25 meter frén brandhérden. Provtag-
ningshéjden var ca 5 meter ovan mark. Vindriktningen var under provtagningen vist-
nordvistlig vridande mot sydvist under senare delen av dagen. Svaga vindar radde
under provtagningen ca 1,2 m/s.

Plymbredden vid provtagningstillfillet uppskattas till ca 30-40 meter och plymhdjden
till 10-15 meter
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Depositionsprov/sndprov togs pé en liten bergknalle i ostlig riktning, cirka 50 meter fran
brandhérden.

5.1.2 Vad ingick i rékgaserna som spreds fran djupbranden?

Vid mitningen pd Mansemyrstippen gjordes mitningar i de rokgaser som lickte ut ur
avfallsupplaget, genom s k tipphdl. Resultatet fran dessa mitningar presenteras i tabell 1
och?2 ‘

Tabell 1. Uppmiitta halter av olika &mnen i rokgaserna frén ett tipphdl. Métningar gjorda vid sex till-
fillen under en dag. o '

Amne Halt, ppm

1150 1225 1320 1440 1450 1455
Cyanviite <2 <2 <2 <2 <2 <2
Kvivedioxid <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Kviveoxider <0,5 0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Koldioxid 0,8% 1,5% 0,2% <0,01% <0,01% <0,01%
Saltsyra <1 <l <1 <1 <1 <1
Svavelviite <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Klor <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Kolmonoxid >120 >600 120 <2 <2 <2
Kolmonoxid
(instrument) 580 625 - 85 85 42

De uppmitta halterna dr mycket l4ga forutom halten av kolmonoxid som #r hog.

I tabell 2 redovisas uppmiitta resultat frén métning av kolvitehalterna i ett tipphal.
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Tabell 2. Uppmiitta halter av olika kolvéten i rokgaserna fran ett tipphal. Tre prover uttagna under en
dag, 1345-1355, 1422.1432, 14331443

Amne Halt, mg/m3
345_1355 14221432 1433_1443

Bensen 14 9 7,7
Toluen 6 1,7 3,6
Etylbensen 5,3 4,7 3,8
P-xylen <0,1 <0,1 <0,1
M-xylen <0,1 <0,1 <0,1
O-xylen 0,74 0,44 0,42
1,2,5-trimetylbensen 0,21 <0,1 <0,1
1,2,4-trimetylbensen <0,1 <0,1 <0,1
1,2,3-trimetylbensen 0,1 <0,1 0,1

5.1.3 Arbetsmiljén vid Manserydsbranden

I tabell 3 redovisas resultaten av pasprovtagningen frdn gravmaskinshytten.

Tabell 3. Uppmiitta halter av luftféroreningar i grivmaskinshytt vid slickning av en djupbrand.
Provet uttaget som ett stickprov.
Amne Halt Gréinsvirde, ppmb
ppm NGV KTV TGV

Kviveoxider 0,5 NO 25 50

NOy 12)
Kolmonoxid 4,0 20
Koldioxid 0,04 5000 10 000
Kvivedioxid <0,5 12
Vitecyanid <2 5 mg/m3
Saltsyra <1 8
Svavelviite <0,5 10 15
Klorgas <0,5 0,5 , 1

1) Grinsvérde anges som NGV, nivégransvirde (medelvirde for hel arbetsdag), KTV, korttidsvirde
(rekommenderat maximal halt under en 15-minutersperiod) och TGV, takgrénsvirde (maximal halt under
en 15-minutersperiod).

2) Grénsvirdet for kvivedioxid géller for kviivedioxid i avgaser.

Samtliga uppmiitta halter ligger under hygieniska griinsvirdet for respektive dmne.

Halten av kolmonoxid i brandgasen utgr en stor risk vid vanliga brénder. I detta fall 13g
halten kolmonoxid i grévmaskinshytten under hygieniska grinsvidet pa 20 ppm. Den
relativt 1dga halten beror sannolikt pé att det sker en kraftig utspadning av rékgaserna
nir de emitterats fran tippen. Resultaten i tabell 1 visar att kolmonoxidhalten i tre
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stickprov varierade mellan 42 och 625 ppm. Dessa halter spids kraftigt innan de nér
hytten. En forsiktig bedémning ger att halterna spids ut minst 50 ganger. Detta skulle
motsvara 1-13 ppm i grivmaskinshytten. Eftersom halterna i tipphélen endast har mtts
som stickprov, gir det ej att utesluta att halter Gver det hygieniska grinsvirdet tillfalligt
kan forekomma under slickningens gang. Det hygieniska griinsvirdet giller dock som
medelvirde for en hel arbetsdag.

I tabell 4 redovisas resultat frdn provtagningen av kolvéten i grivmaskinshytten.

Tabell 4. Uppmiitta halter av olika kolviten i grivmaskinshytten. Resultat frén tvd prover, det ena
taget 12101400, det andra 143°-1600. < anger att halterna legat under det angivna virdet,
vilket &r métmetodens detektionsgréns.

Amne Halt, mg/m3 Grinsviirde, mg/m3
1210-1400 1435-1690 NGV KTV TGV

Bensen < 0,1 <0,1 0,5 3

Toluen 0,4 0,2 50 100

Etylbensen <01 0,2 50 100

P-xylen <0,1 0,02

M-xylen <0,1 <0,1 50 100 (xylen)

O-xylen <0,1 <0,1

Trimetylbensen <01 <0,1 25 35

Som framgar av tabell 2 dr halterna av de flesta kolviten s& 14ga att de ligger under
detektionsgrinsen. De halter som dr métbara ligger ocksa med mycket god marginal
under detektionsgrinsen. Eftersom mitningarna endast dr gjorda vid ett tillfille vid en
djupbrand, gér det inte att dra alltfor langtgiende slutsatser. Halterna dr dock laga. Mit-
ningen gjordes dessutom under en dag med laga vindhastigheter, vilket innebér att ut-
spidningen sannolikt var liten, jamfort med dagar nir det bldser mer. Sannolikt &r risken
for exponering for hoga halter dérfor storst i de fall s& soporna har en sddan samman-
sittning att det bildas ovanligt mycket av dessa kolviten. Hur ofta s &r fallet, dr dock
omdjligt att avgora.

Vid slickningen av Manserydsbranden hade griivmaskinisten hela tiden pa sig en
tryckluftmask som forsdg honom med ren andningsluft. Mot bakgrund av de uppmiitta
kolmonoxidhalterna ir detta inte nddvindigt. Rokgaserna frén en tippbrand innehaller
dock si manga olika dmnen och kan ocksa lukta mycket illa, varfor anvéndning av
tryckluftsmask dndd anses vara befogad. ‘
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5.1.4 Halter i rékgaser fran Manserydsbranden

I tabell 5, 6, 7, 8 och 9 redovisas uppmétta halter av kvicksilver, organiska svavelfore-
ningar, kolviten, klorbensener och dioxiner i de prover som uttogs med masten, dvs
cirka 5 m 6ver mark och cirka 25 fran brandhérden.

Tabell 5. Uppmiitta halter av kvicksilver i rokgasplymen fran en djupbrand.

Amne Tid Halt
ng/m3
Kvicksilver 111tq131 17,3
1244.1259 23,8
14101440 10,9
Bakgrundshalt i luft cirka 2-3 ng/m3 (5)
Tabell 6. Uppmiitta halter av oorganiska svavelfdreningar i rokgasplymen frén en djupbrand.
Resultat frin ett prov uttaget 1215-1233
Amne Halt
ug/m3
Karbonylsulfid 0,3
Svavelviite <
Koldisulfid 0,5
Dimetylsulfid 0,2
Dimetydisulfid 0,2
Tiofen 0,7
Dietylsulfid 1,4

Tabell 7. Uppmiitta halter av kolviten i rokgasplymen frén en djupbrand. Resultat frén tre prov uttag-
na 1045-1135, 1140-1235 och 1245-1315

Amne Halt, mg/m?>
1045.1135 1140.1235 12451315

Bensen < 0,1 0,01 <0,1
Toluen 0,06 0,11 < 0,1
Etylbensen 0,05 0,07 0,03
P-xylen <0,1 <0,1 <0,1
M-xylen <0,1 <0,1 <0,1
O-xylen <0,1 <0,1 <0,1

Trimetylbensen <0,1 <0,1 < 0,1




17

Tabell 8. Uppmiitta halter av klorbensener i rokgasplymen frén en djupbrand. Resultat fran ett prov
uttaget 1025-1620

Amne Halt, ng/m3

Summa diklorbensener 798

Summa triklorbensener 323

Summa tetraklorbensener 83

Pentaklorbensen 26

Hexaklorbensen 7

Summa klorbensener 1240

Tabell 9. Uppmiitta halter av dioxiner i rokgasplymen frén en djupbrand.
Resultat frén ett prov uttaget 1025-1620

Amne Halt, pg/m3
TCDD-ekv, EADON 7
TCDD-ekv, NORDIC 7
TCDD-ekv, I-TEF 7
Summa isomerer tippbrand 470
Summa isomerer Rorvik (referensvirde, ren luft) 0,8-4,0

I tabell 9 har halterna av de olika dioxinerna omréknats till TCDD-ekvivalenter. Det &r
ett sitt att géra en sammanvigning av halterna av olika dioxiner till ett enda tal, som
aterspeglar toxiciteten hos blandningen av dioxiner. I berikningen jamfors de olika iso-
merernas toxicitet med den mest giftiga, 2,3,7,8-TCDD. TCDD-ekvivalenter kan berik-
nas pa olika sitt. I tabell 9 finns resultat fran tre olika metoder. Detaljresultaten fran
dioxinanalyserna redovisas i bilaga 3. I tabell 9 redovisas ocksd den totala halten
isomerer.

I tabell 10 redovisas halten av polyklorerade bifenyler (PCB) vid mast respektive
depositionsprov pa bergknallen ca 50 meter fran brandplatsen (sndprov).
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Tabell 10.  Uppmiitta halter av PCB i rékgasplymen fran en djupbrand samt i ett snoprov taget i vind-

riktningen fran branden (deposition). Resultat frén ett prov uttaget 1025-16%0.

Halten i snoprovet anges som ng pet m? sndyta.

Amne Halt

PCB-isomer luftprov, ng/m3 snéprov, ng/m?
128 0,63 1600

152 0,63 2700

1101 0,62 2900

1118 0,23 1200

1153 0,43 1200

1138 0,44 1200

1180 0,20 1900

Summa PCB 3,19 13000

I tabell 11 redovisas polyaromatiska kolviten (PAH) i snddepositionsprovet.

Tabell 11.  Uppmiétta halter av PAH i ett snoprov (deposition) taget i vindriktningen frén branden.

Halten anges som [Lg per m? snoyta.

Amne Halt, pg/m?
Phenanthrene 89
Anthracene 8,7
Fluoranthene 230
Pyrene 12
Benso(a)anthracene 9
Chrysene 16
Benso(b)fluoranthen 7,6
Benso(k)fluoranthen 2,5
Benso(a)pyrene 2,4
Benso(ghi)perylene <0,5
Indeno(cd)pyrene <0,5
Summa identifierade PAH 420

5.1.5 Beriaknade emissioner fran tippbranden vid Manserydstippen.

Vid provtagningstillféllet var plymbredden ca 30-40 meter och ca 10-15 meter hog.
Vindhastigheten uppskattades med hjélp av en vinghjulsanemometer till cirka 1m/s.
Utifrén dessa data kan man uppskatta transporterad luftvolym frén tippen till 1,8 106

m3/h.
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For berdkningarna antages att uppmétta halter av dioxin, polyklorerade bifenyler och
klorbensener representerar ett medelvirde dver hela brandtiden, d v s ej enbart méttiden.
Med dessa antaganden kan man uppskatta emissionen av fororeningar/ton sopor.

For att berikna emissionen av fororeningar skapar man ett imagindrt rutnat dér halten
bestims idealt, d v s miits i varje ruta samtidigt. Av manga skiil bl a kostnadsméissiga,
gar det inte att provta i alla delytor samtidigt utan man forsoker anpassa provtagningen
s& att den beskriver en medelhalt for hela ytan.

Emissionen erhélles genom att multiplicera halt och transporterad volym och kan ut-
tryckas som halt per timma eller méngd per ton sopor.

1 bilaga 6 beskrivs grafiskt ett imaginért rutnét for provtagningar av luftféroreningar.

I tabell 12 redovisas berdknad emitterad méngd, angivet som g/h av dioxin, klorbense-
ner och polyklorerade bifenyler (PCB) samt emissionen riknat som g/ton sopor.

Tabell 12.  Beriiknade emissioner riknat som g per timme och som g per ton Sopor.

Amne Emitterad méngd

g/h g/ton sopor
Klorbensener 2,2 0,5-1,5
Dioxin, TCDD-ekv enl Eadon 12,6 x 10°6 3,5-7,5 x 100
Polyklorerade bifenyler, PCB 57x 1073 1,5-3,5 x 1073
Kvicksilver 31x 1073 9x 1073

Vid tippbranden uppskattas det att ca 2500 ton sopor brann upp under 1 ménads tid.

Baserat p4 mingden sopor som brunnit samt berikningarna som redovisas i tabell 12,
kan man berikna den totala emmissionen av dioxin och PCB till omgivningen frin
tippbranden pd Ménseryd till ca 20 mg respektive 8 g.

5.2 Ytbrand pa Sobacken (Boras)

5.2.1 Allmént

For att projektet skulle fi en mojlighet att studera ytbriinder kontaktades renhallnings-
verket i Boras samt brandmyndigheterna i syfte att arrangera ytbrénder.
Avfallsanliggningen vid Sobacken var lamplig plats med tanke pa dels dess placering
dels p4 tillgangen till ldmpliga sopor.
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Tre ytbrinder anlades i projektet (6 april 1993, 30 mars 1994 och 30 mars 1995). Vid
varje anlagd ytbrand eldades olika sorters sopor.

Avfallsanldggningen Sobacken har nyligen tagits i bruk och har tillsténd att ta emot
100,000 ton avfall om &ret med fordelningen:

Industriavfall 40 000 ton
Hushéllsavfall 20 000 ton
Slam frén reningsverk 10 000 ton
Slagg och aska 10 000 ton
Div 20 000 ton

Avfallet liggs upp i olika deponier. Slam frin reningsverket anvinds till tdckning.

Vid den anlagda ytbranden (6 april 1993) arrangerades en string av sopor (10 meter lang
ca 2 meter bred och ca 1,5 meter hog) bestdende av plast, papper, gummi, eletronik-
avfall etc upp. Sammanséttningen av soporna skulle enligt personalen efterlikna en
deponi utan killsortering.

Ytbranden (30 mars 1994) arangerades pé liknande sitt som ret innan dock bestod av-
fallet till lika delar av hushallsavfall, industriavfall och byggavfall.

Ytbranden (30 mars 1995) anlades pd samma sitt som 4ren innan. Soporna bestod denna
ging av lika delar industriavfall och byggavfall.

Den sammanlagda vikten av soporna vid varje tillfalle berdknades till ca 20-25 ton.
Sopstringen tindes med hjélp av lite fotogen. Brinderna tog sig mycket snabbt och
redan efter nigra minuter var hela stringen svertind. Provtagningen startade genast och
avslutades efter ca 7 timmar d4 merparten av soporna hade brunnit upp. Arbetsmiljo-
mitningar utférdes vid tva av de anlagda brinderna (1994 och 1995). Vid samiliga yt-
brinder gjordes forsok att beskriva vilka emissioner som frigors vid denna typ av brand.
For detta indamal placerades en provtagningsmast i 14 av brandgaserna pé ca 15 meter
ifr&n och pa en provtagningshdjd av 5 meter. Ytterligare en provtagningsmast anvindes
for att beskriva halter av féroreningar i inkommande luftmassor. Denna mast placerades
i lovart om brandplatsen.

5.2.2 Vad ingar i rokgaserna i en ytbrand?

Vid mitningarna pd Sobacken gjordes métningar i de rokgaser som ldckte ut ur stridngen,
genom s k tipphal, med tipphél avses uppkomna haligheter i tippmassorna dir deponigas
har mojligheter att tringa fram. Desa tipphal fordndras hela tiden beroende pa brandfor-
loppet. Resultatet frén dessa mitningar presenteras i tabell 13, 14 och 15.
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Tabell 13.  Uppmiitta halter av olika dmnen i rokgaserna frén tipphal. Mitningar gjorda vid tre tillfdllen
under en dag (6 april 1993).

Amne Halt, ppm

1000 1120 1300
Cyanviite 1-2 5 3
Svavelviite < 0,5 <0,5 <1,0
Klor <0,2 <02 <02
Kolmonoxid >300 >300 >300
Saltsyra <1,0 > 10,0 >10,0
Kvivedioxid ca 6,0 <03 ‘ <0,5
Lustgas <10 <10 <10

Tabell 14.  Uppmiitta halter av olika dmnen i rokgaserna frén tipphal. Métningarna gjorda vid fyra till-
fallen under en dag (30 mars 1994).

Amne Halt,ppm
1015 1100 1230 1340

Cyanvite 2 5 25 >30
Svavelvite <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Klor <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Kolmonoxid >60 >5 >60 >60
Saltsyra <1 <1 <1 <1
Kvivedioxid 0,5 <0,5 <0,5 0,5

Tabell 15.  Uppmiitta halter av olika &mnen i rékgaserna fran tipphal. Mitningarna gjorda vid fem till-
fallen under en dag (30 mars 1995).

Amne Halt,ppm

0930 1020 1030 1200 1340
Cyanvite 2 15 10 20 15
Svavelvite <0,5 <0,5 <0,5 ,<0’,5 <0,5
Klor <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2
Kolmonoxid >300 >300 >300 >300 >300
Saltsyra <1,0 9 8 >10 8
Ammoniak <1 <1 <1 <1 <1

Resultaten av provtagningarna pa brandgaserna alldeles vid brandhirden (innan utspéd-
ning) visar att hoga halter erhalls av kolmonoxid och saltsyra. Kolmonoxidhalten dver-
stiger 300 ppm. I bilaga 5 visas resultat frn métning med ett direktvisande kolmonoxid-
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instrument. Samtliga mitpunkter representerar mitning i mer eller mindre outspddda
rokgaser frén mitten av den sopstring som brann.

Att halten av saltsyra skulle bli hog dr forsteligt med tanke pa allt det plastmaterial som
soporna inneholl vid métningen den 6 april 1993. Vid métningen den 30 mars 1994
innehdll soporna mindre méngder plast vilket medforde ligre halter av saltsyra.

5.2.3 Arbetsmiljon vid Sobacken

Vid de arrangerade ytbranderna 1994 och 1995 simulerades slickningsarbeten med hjilp
av en brandman som vistades ca 20-30 minuter i brandgaserna. Provtagningarna utfor-
des personburet och omfattade bestiming av litta kolviten (VOC), koloxid samt vid
ytbranden 1995 édven stickprovsmissigt bestdmning av vitecyanid, saltsyra, klorgas,
ammoniak och svavelvite. I bilaga 5.2 visas resultaten fran mitning (1994) med ett
direktvisande kolmonoxidinstrument. Brandmannens exponeringen for kolmonoxid var
119 ppm (143 mg/m?) under en 30 minutersperiod, vilket innebdr att korttidsvirdet 120
mg/m3 §verskreds.

Brandmannen bar vid tillfdllet friskluftsmask.

I tabell 16, 17 och 18 redovisas personburna provtagningar vid simulerad slickning av
en ytbrand. Proven uttagna som stickprov.

Tabell 16.  Uppmiitta halter av kolvéten och kolmonoxid vid slidckning av ytbrand.
Provet uttaget som ett stickprov under ca 15 min (1994).

Amne Halt Grénsvirde, mg/m3
mg/m3 NGV KTV TGV
Bensen 2,3 1,5 9
Toluen 1,5 200 400
Etylbensen 0,6 200 450
Xylen 0,5 200 450
TMB 0,5 120 170
Kolmonoxid 138 25 (CO frin avgaser)

40 120 (ren CO)
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Tabell 17.  Uppmiitta halter av luftfororeningar i samband med slickningsarbeten. Proven uttagna som

pasprov stickprovsméissigt (1995).

Amne Halt Griinsvirde, mg/m3
mg/m3 NGV KTV TGV

1100 1430

Viitecyanid 11 23 5

Saltsyra 6 12 8

Klorgas ' <1 <1 0,5 1

Ammoniak <1 <1 25

Svavelviite <1 <1 10 15

Kolmonoxid >70 >70 20

I tabell 18 redovisas resultaten av provtagningen av kolviten i samband med simulerat
slickningsarbete.

Tabell 18,  Uppmitta halter av olika kolvéten i samband med simulerad sléckning.

Proven uttagna stickprovsmassigt (1995).

Amne Halt, mg/m3 Grinsvirde, mg/m3
1050-1125 1420 1440 NGV KTV TGV

Bensen 2,5 0,4 0,5 3

Toluen 2.4 0,4 50 100

Etylbensen 1,0 3,1 50 100

Xylen 0,3 <10 50 100

TMB <1 <1 25 35

Ur tabellerna 16-18 finner man att halterna av vétecyanid, saltsyra och kolmonoxid
dverstiger nu gillande grinsvirde. Halten bensen ligger dver nivagrinsvérdet men under
Kkorttidsvirdet for bensen. Vid slickningsarbeten av ytbrander dr det absolut nodvindigt
att anvinda tryckluftmask under hela slickningsarbetet. Mycket hoga halter av bl a
kolmonoxid bildas som kan utgéra en fara vid inandning utan skyddsmask.

5.2.4 Halter i rokgaser fran ytbranden

I tabell 19, 20 och 21 redovisas uppmiitta halter av kvicksilver, organiska svavelfore-
ningar, kolvéten, klorbensener och dioxiner i inkommande luft samt i plymen frén yt-
brianderna (1993, 1994 och 1995)
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Tabell 19.  Uppmiitta kvicksilverhalter i "ren" luft, i vindriktningen mot branden och i luft med rok-
gaser frén ytbrand. Mitningarna gjorda samma dag, men vid olika tidpunkter.

Amne Ar Miittid Halt ng/m3
Ren luft Rokgasplymen
Kvicksilver 1993 09050915 4,0 .
Kvicksilver 1993 1040-1050 2,4 .
Kvicksilver 1993 12001210 23 -
Kvicksilver 1993 0925-0935 ; 860
Kvicksilver 1993 1025.1035 - 1400
Kvicksilver 1993 12251235 - 960
Kvicksilver 1994 09401010 o 540
Kvicksilver 1994 11351205 - 230
Kvicksilver 1994 1255.1335 - 1100
Kvicksilver 1994 08500920 5 -
Kvicksilver 1994 11151145 4 -
Kvicksilver 1995 1105.1205 - 3700
Kvicksilver 1995 1240.1330 - 3800
Kvicksilver 1995 1355.1445 - 4500
Kvicksilver 1995 1445.1610 - 5000
Kvicksilver 1995  0920.1643 10 -

Tabell 20 Uppmiitta halter av organiska svavelforeningar i "ren" luft, i vindriktningen mot branden
och i luft med rokgaser frin ytbrand. Mitningarna gjorda samma dag, men vid olika tid-
punkter (6 april 1993)

Amne Halt pg/m3

Ren luft Rokgasplymen

1125_1155 1110_1140 1145_1215 1305_1335
Svavelviite <0,1 0,89 0,6 <0,1
Karbonylsulfid < 0,1 0,2 0,2 <0,1
Metylmerkaptan <0,1 <0,1 <01 <0,1
Etylmerkaptan 1,3 15 74 4,1
Koldisulfid <0,1 0,7 0,3 <0,1
Dimetylsulfid < 0,1 < 0,1 T <01 < 0,1
Tiofen <0,1 <0,1 <0,1 2,0

Dimetyldisulfid <0,1 0,2 0,3 0,1
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Tabell 21 Uppmiitta kolvétehalter i "ren" luft, i vindriktningen mot branden och i luft med rokgaser
fran ytbrand. Métningarna gjorda samma dag, men vid olika tidpunkter och ar (1993, 1994

och 1995).

Amne Ar Halt mg/m3

1993 Ren luft Rokgasplymen

' {00_ 1400 8101400 1025-1400

Bensen <0,1 1,4 0,7
Toluen <0,1 04 0,3
Butylacetat <0,1 <0,1 <01
Etylbensen <0,1 0,1 0,1
M-xylen <0,1 < 0,1 <0,1
P-xylen <0,1 <0,1 0,1
O-xylen < 0,1 <0,1 <0,1
1,3,5-trimetylbensen <0,1 < 0,1 < 0,1
1,2,4-trimetylbensen < 0,1 < 0,1 <0,1
Amne Ar Halt mg/m3

1994 Ren luft Rokgasplymen

805-1400 815_ 1400 1055_1400

Bensen <1 0,2 0,2
Toluen <1 0,2 0,2
Etylbensen <1 0,1 0,1
M-xylen <1 <1 <l
P-xylen <1 <1 <1
O-xylen <1 <1 <1
1,3,5-TMB <1 <1 <1
1,2,4-TMB <1 <1 <1
1,2,3-TMB <1 <1 <1
Amne Ar Halt mg/m3

1995 Ren luft Rokgasplymen

930_1645 920_1020 1105_1205 1240_1330 1355—1455

Bensen <1 0,3 0,7 1,6 1,1
Toluen <1 0,7 0,7 1,3 1,0
Etylbensen <1 <1 0,2 0,5 0,4
M+P-xylen <1 <1 <1 0,1 0,1
O-xylen <1 <1 <1 <1 <1
1,3,5-TMB <1 <5 <5 <5 <5
1,2,4-TMB <1 <1 <1 <1 <1

1,3,4-TMB <1 <5 <5 <5 <5
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Tabell 22 Uppmiitta klorbensenhalter i "ren" luft, i vindriktningen mot branden och i luft med
rokgaser fran ytbrand. Mitningarna utférda under en dag men vid olika tider och &r (1993,
1994 och 1995)

Amne Halt ng/m3
Ren luft Rokgasplymen

1993 1994 1995 1993 1994 1995
Summa diklorbensener 8 <1-3 - 4576 343 1124
Summa triklorbensener <5 <1 - . -3305 - 200 - 663
Summa tetraklorbensener <5 <1 - 1906 96 292
Summa pentaklorbensener <5 <1 - 1220 34 191
Summa hexaklorbensener <5 <1 e 864 7 51
Summa klorbensener 5 <1-3 - 11700 680 2322

Tabell 23 Uppmiitta dioxinhalter i "ren” luft, i vindriktningen mot branden och i luft med rékgaser
fran ytbrand. Mitningarna utférda under en dag vid tre tillféllen (1993, 1994 och 1995)

Amne Halt ng/m3
Ren luft Rokgasplymen
1993 1994 1995 1993 1994 1995
TCDD-ekv, EADON 0,002 <0,01 <0,01 7 0,3 0,5
TCDD-ekv, NORDIC 0,002 <0,01 <0,01 7 0,2 0,6
TCDD-ekv I-TEF 0,002 <0,01 <0,01 7 0,2 0,6

Detaljresultat frén dioxinmétningarna redovisas i bilaga 4.

I tabell 24 redovisas uppmiitta halter av polyklorerade bifenyler (PCB) i inkommande
luft samt i plymen frén branden.

Tabell 24 Uppmiitta PCB-halter i "ren" luft, i vindriktningen mot branden och i luft med rokgaser fran
ytbrand. Métningarna gjorda samma dag vid tre olika tillféllen (1993, 1994 och 1995)

Amne Halt ng/m3
PCB-isomer Ren luft Rokgasplymen
1993 1994 1995° 1993 1994 1995

128 <0,02 <02 - . 30 1,7 190
152 0,25 0,16 - 49 1,2 72
1101 <0,02 <0,1 - 26 1,7 34
1118 <0,02 <0,1 - 24 1,2 22
1153 <0,02 0,07 - 9,2 1,8 11
1138 0,02 0,06 - 20 2,2 16
1180 0,01 0,04 - 6,9 1,2 3

Summa PCB 0,28 0,33 - 165 55 350
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I tabell 25 redovisas uppmiita halter av bromerade foreningar fran flamskyddsmedel 1
inkommande luft samt i plymen frén tre brinder (1993, 1994 och 1995)

Tabell 25 Uppmiitta halter av vissa bromerade dmnen i "ren" luft, i vindriktningen mot branden och i
Tuft med rokgaser fran ytbrand. Métningarna gjorda samma dag vid tre olika tillfdllen.
(1993, 1994 och 1995)
Amne Halt ng/m?3
Ren luft Rokgasplymen
1993 1994 1995 1993 1994 1995
Polybromerade difenyletrar (PBDE) <1 <1 - 193 72 429
Polybromerade dibensofuraner (PBDI) <1 <1 - ca25 110

Tabell 26 Uppmitta halter av vissa PAH i luft med rokgaser frén ytbrand. Miitningarna gjorda samma

dag vid tre olika tillfillen. (1993, 1994 och 1995).
Amne Halt ug/m3 Amne Halt ug/m?3

1993 1994 1995 1993 1994 1995

Naftalen 46 2,4 17 Fluoranthene 16 0,2 2,1
2-metylnaftalen 9,3 0,6 4,5 Pyrene 12 0,3 2,9
I-metylnaftalen 6,0 0,4 2,9 Benso(a)fluoren 4,2 - -
Bifenyl 1.5 0,7 4,2 Benso(b)fluoren 2,2 - -
2,6-dimetylnaftalener 2,6 0,1 0,7 Benso(a)anthracene 4,5 0,1 0,8
Acenaftylen 13 0,4 3,0 Chrysene 8,6 0,1 1,1
Acenaften 2,0 <0,1 0,3 Benso(b)fluorant. 7.1 0,1 0,8
Dibensofuran 3,7 - - Benso(e)pyrene 2,4 <0,1 0,3
2,3,5-trimetylnaftalen 1,2 - 0,4 Benso(a)pyrene 2,9 <0,1 0,5
Fluoren 5,7 0,2 1,6 Perylen 0,31 <0,1 0,2
Fenantren 33 0,8 6,1 Indeno(cd)pyrene 2,3 <0,1 0,3
Antracen 5,2 0,1 1,7 Dibenso(ah)antracen 0,71 <0,1 0,1
1-metylfenantren 2,5 0,1 0,8 Benso(ghi)perylene 2,0 <0,1 0,2
Summa identifierade 202 7 53

5.2.5 Beriknad emission fran en ytbrand

Baserat pa videofilmning och vindmétning uppskattades plymflodet vid 1993, 1994 och
1995 ars métningar till 400 000, 600 000 respektive 300 000 m3/h vilket motsvarar ett
totalt flsde 2 600 000, 3 600 000 respektive 2 250 000 m3/. Vid ytbrinderna uppskatta-

des att det brann upp ca 20 ton sopor vid férsoken 1993-94 samt ca 22 ton 1995.

I tabell 22 redovisas en uppskattad emitterad midngd dioxin, polyklorerade bifenyler
(PCB), polyaromatiska kolviten (PAH), bromerade foreningar samt kvicksilver i g/h
respektive g/ton sopor.
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Tabell 27.  Beriiknade emissioner rilknat som g per timme och som g per ton sopor.

Amne Emitterad méingd
1993 1994 1995 1993 1994 1995
g/h g/ton sopor

Kvicksilver 0,4 0,4 1,3 0,1 0,1 0,4
Klorbensener 4,7 0,4 0,7 1,5 0,1 0,2
TCDD-ekv, Eadon 28103 02103 02103 9104 05104 0510

-"- NORDIC 28103 01103 02103 9104 04 104 - 06104

-"I-TEF 28103 + 0,1103 02103 9104 04104 0610%
Polybrom. (PBDE) 0,08 0,04 0,13 0,03 0,01 0,04
Polybrom. (PBDF) 0,01 0,07 - 3103 0,02 -
Polyaro. (PAH) 81 4,1 15,9 26 1,2 5,6
Polyklor. (PCB) 0,07 0,03 0,11 0,02 0,01 0,04

6. Diskussion

6.1 Jamforelser med tidigare méatningar

Miljokonsulterna i Studsvik har tidigare gjort en métning vid en simulering av brinder
pa avfallsupplag (8). Den simulerade branden arrangerades i en 9 m3 container som for-
sags med en sugflikt som gjorde det mojligt att simulera ett kontrollerbart vindtryck.
Det avfall som anvindes vid forsoken var ca 9 manader gammalt hushéllsavfall, som
hamtades direkt fn en tickt del av ett upplag.

Undersdkningen gav som resultat att varje ton avfall som brann gav en spridning av 5-
10 g klorbensener och ca 1 mg TCDD-ekv. dioxin.

Dessa resultat stimmer relativt vil med vad som erhélls vid ytbrandsforsoken pa
Sobacken, utanfér Boras for dioxiner (0,1-0,9 mg dioxin per ton sopor). Emissionen av
Klorbensener var dock nigot ligre vid mitningarna p& Sobacken, 0,1-1,5 g klorbensener.

Djupbranden pa Manserydstippen gav ligre emissioner av dioxiner. Emissionen per ton
sopor var dér mindre &n 1% av emissionen fran ytbranden och den simulerade ytbranden
i containern. Emissionen av klorbensener var dock i samma storleksordning vid djup-
branden resp. ytbranden.

Jamforelser kan ocksé goras med emissioner frén mer kontrollerad avfallsforbrinning, i
virmeverk som eldar sopor for energiproduktion. ENA-utredningen (1) redovisade
utslippsnivéer frin avfallsforbriningsanliggningar fore och efter atgird, se tabell 28,
samt beriknat utslipp till luft frén ett ton avfall frin en avfallsforbrianningsanldggning,
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tabell 29. T tabell 29 har som jimforelse resultaten fran mitningar vid en yt-och djup-
brand lagts in.

Tabell 28.  ENA-utredningens redovisning av emissioner fran avfallsvirmeverk.

Amne Emitterad halt

Dagsliget (1986) Efter atgirder!)
Kvicksilver mg/nm3 0,3-0,4 0,04-0,08
Dioxiner, TCDD-ekv. ng/nm3 5-100 0,5-2
PAH ug/nm? 1-100 0,01-0,1
Klorbensener ug/nm3 1-100 ' 1-20
Saltsyra mg/nm3 500-1000 %20

1) Forbranningstekniska atgérder och 1angtgdende rokgasrening.

Tabell 29.  ENA-utredningens redovisning av emissioner frin avfallsvirmeverk jimfort med emissio-

nerna frin en ytbrand och en djupbrand.

Amne Emission, g/ton sopor

Avfallsvirmeverk Ytbrand Djupbrand

Dagsliget (1986)  Efter atg.l)

Saltsyra 4000 600 - -
Dioxiner, TCDD-ekv 6x 103 410 1-9 104 3,5-7,5 106
PAH 4103 4104 1,2-26 -
Klorbensener 4102 21072 0,1-1,5 0,5-1,5
Kvicksilver 1,6 0,32 0,1-0,4 9103

1) Forbrinningstekniska dtgérder och langtgiende rokgasrening.

Emissionen (g /ton sopor) av dioxin, kan bli i storleksordningen 100 ganger hogre fran
en ytbrand jimfort med en djupbrand. Aven emissionen av andra organiska #mnen synes
bli avsevirt storre frin en ytbrand dn fran ett konventionellt avfallsvirmeverk. Detta dr
inte forvanande. Majligtvis édr det forvanande att kvicksilveremissionerna frén en yt-
brand inte verkar ligga hogre dn frdn avfallsvirmeverk med tanke pa avfallsvdrme-
verkens forbranningsteknik samt langgiende rokgasrening.

6.2 Arbetsmiljon

6.2.1 Djupbranden

Inom projektet har endast begrinsade mitningar gjorts vid en djupbrand. Ur dessa mit-
resultat samt fran resultaten av métningar pa outspadda rokgaser, d v s de rokgaser som
licker ut ur tippen, samt uppmétta halter i rokgasplymen frén brandhérden kan dock
slutsatser om arbetsmiljon dras.
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De #imnen som i nigon av matpunkterna verskrider gillande hygieniska grinsvérden,
s kolmonoxid och koldioxid. Halterna av dvriga dmnen var laga eller t o m mycket liga
jamfort med gillande grinsvirden. De hogsta halterna uppmiittes naturligtvis i de out-
spidda rékgaserna. Nér uppmiétta halter ska jimforas mot gransvérden, dr det tva fakto-
rer som #r speciellt viktiga. De halter som anviinds, ska vara de halter som personalen
exponeras for. Helst ska de métas med personburen utrustning. Dessutom maste hdnsyn
tas till exponeringstiden.

Den hogsta kolmonoxidhalt som uppmatts i outspidda rokgaser var 625 ppm. Innan den
nar personalen, har den spitts ut med omgivande luft. Ofta rdknar man med en spid-
faktor p& 50 om man réknar forsiktigt. Sannolikt ligger den klart hogre. En spiadfaktor
pa 50 ger en maximal kolmonoxidhalt p4 drygt 12 ppm. Den hogsta uppmaitta kolmon-
oxidhalten i graivmaskinhytten var 4 ppm. Eftersom endast stickprover tagits, méste man
rikna med att halterna ibland kan vara hogre &n de som uppmiitts. Sannolikt &r expone-
ringen kortvarig i sddana fall. Grinsviirdet 20 ppm giller som medelvirde for en arbets-
dag och for kolmonoxid frén motoravgaser. Detta griinsvérde kan dock dven vara
limpligt i detta fall, eftersom sammansittningen av rokgaserna dr mycket komplex..
Mot denna bakgrund beddms det att det kan finnas en risk for att grinsvirdet for
kolmonoxid 6verskrids, men att den risken dr liten.

Koldioxidhalten ligger betydligt ligre, relativt sitt grénsvirde én kolmonoxidhalten ide
outspidda rokgaserna, varfor risken for gransvirdesoverskridanden dr dnnu mindre for
koldioxid.

Uppmiitta halter av organiska svavelforeningar, kolviiten, klorbensener, polyklorerade
PCB, PAH och kvicksilver i plymen fran djupbranden 1dg med mycket god marginal
under gillande hygieniska grinsvirden. De halter som forekom i plymen beddms mot-
svara en kraftig exponering for rokgaser. Vid normal exponering i samband med arbete
med slickning av en djupbrand &r ddrfor halterna sannolikt d4nnu légre.

Nir det giller dioxiner gors bedomningen av exponeringen genom jimforelser med
rekommenderat maximalt veckointag, som ir 35 pg/kg kroppsvikt och vecka, rdknat
som nordiska TCDD-ekvivalenter (9). En berdkning av upptaget f6r en person som arbe-
tar med slickning av en djupbrand 5 dagar en vecka med en medelexponering pa 7
pg/m3, som viger 70 kg och andas 10 m3 per arbetsdag, ger att intaget dr 5 pg/kg
kroppsvikt och vecka. Detta intag ligger med god marginal under det foreslagna maxi-
malt rekommenderade intaget. Det maximala intaget giller for allt intag av dioxiner,
fran foda savil som frén andra kéllor.

Rokgaserna frén en tippbrand innehéller manga olika dmnen. Métningar pa forekom-
mande halter har endast gjorts for ett fital dmnen. For ménga av de dvriga saknas grins-
virden samt uppgift om forekommande halter. Det #r ddrfor svart att beddma om expo-
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nering for dessa dmnen medfor halsorisker eller ej. Dessutom luktar rokgaserna fran en
tippbrand illa. Av det skélet, bor man vara forsiktig och skydda sig mot de olika luft-
fororeningar som finns i rokgaserna. Det bista skyddet &r tryckluftsmask, som forser
biraren med tryckluft frin gastuber. Alternativet dr andningsskydd med filter. Sddana
filter kan dock slippa igenom vissa dmnen. Det finns t ex idag inget praktiskt anvénd-
bart filter som fangar upp kolmonoxid. En tryckluftsmask ger saledes ett sdkrare skydd.

Gravmaskinisterna pa Méanserydstippen som grévde upp de delvis brinnande tippmas-
sorna var vil skyddade genom att de bar helmask forsedd med tryckluft.

Aven 6vrig personal som t ex vattenbegjuter tippmassorna eller vistas i nérheten av en
tippbrand bor ha tillging till mask med tryckluft.

En annan risk vid slickning av djupbriinder ror den personal som med griavmaskin fo1-
soker griva fram brandhirden for att man ska kunna slicka tippmassorna. Personalen
omges inte bara av brandgaser. De kor grivmaskinen pa ett underlag som inte alltid &r
det bista. Risken att tippmassorna ger vika och att gravmaskinen vilter kan inte uteslu-
tas.

6.2.2 Ytbrand

For ytbranden giller ungefdr samma forhallanden som for djupbranden, nér det géller
kolmonoxid. Hoga halter forekommer, men det dr tveksamt om dessa halter ligger over
grinsvirdet efter utspddning.

Vid ytbranden (1993) férekom i tva av tre stickprov pa outspidda rokgaser hoga halter
av saltsyra. Halterna var s hoga att de inte kunde bestdimmas exakt. De 1dg dver 10 ppm
i outspédda rokgaser. Saltsyrahalten har ej mitts i plymen. Vid de anlagda ytbréanderna
(1994 och 1995) utférdes personburen provtagning pa brandman i samband med simule-
rad slickning. Resultaten visar bl a att mycket hoga halter av kolmonoxid bildas och
forekommer i haltnivier 1dngt 6ver griansviérdet (138 mg/m3). Det direktvisande kol-
monoxidinstrumentet som brandmannen bar under det simulerade slickningsarbetet
(1994) visade toppvirden pa ca 250 ppm kolmonoxid och medelexponeringen for en 30
min slickningsperiod erholls till 119 ppm kolmonoxid. Aven vitecyanid, saltsyra och
bensen forekom i haltnivier dver nu géllande grinsvérden.

Ytbrinder har ett mycket hastigare brandforlopp én en djupbrand och innebér dérmed
andra risker for den personal som skall slidcka dessa typer av brénder.

Vid en ytbrand frigors betydligt storre mingder organiska émnen som PCB, PAH, klor-
bensener och polyklorerade kolviten till omgivande atmosfir. Halterna ligger dock
fortfarande klart under gillande grinsvirden for arbetsmiljon.
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Den hogsta dioxinhalten uppmiittes (1993) till 7,0 ng/m3 (7 000 pg/m3) nordiska
TCDD-ekvivalenter cirka 20 meter frin brandhiirden, ett avstdnd det &r troligt att
brandpersonal kan befinna sig p&. Med samma metod for omrikning som ovan, erhdlls
ett veckointag pa 5000 pg/kg kroppsvikt och vecka. Sannolikt pdgdr slickning av
ytbrand dock inte léngre &n hogst en dag, vilket ger ett indag under en sddan vecka pa
cirka 1000 pg/kg kroppsvikt. Detta dr ett avsevirt intag. Man bor dock notera at
dioxinriskerna antas handla om ett ackumulerat intag under 1ang tid. En enstaka dos av
detta slag, bedoéms dérfor inte som akut halsofarlig: Eftersom dioxinexponeringen ligger
Klart dver det rekommenderade maximala veckointaget, dr det viktigt att man skyddar
sig mot inandning av rékgaserna. Den skyddsutrustning som rekommenderas méste vara
effektiv, i detta fall bedoms tryckluftsmask vara den bista atgirden. Med tanke pé den
kraftiga exponeringen for dioxiner, bor dven personal som arbetar pd avstand fran
branden anvinda skyddsutrustning i form av andningsskydd.

Aven personal som befinner sig pé lingre avstdnd frén branden bor ha tillgang till
personligt skydd i form av 4tminstone andningsskydd med kombinationsfilter och girna
tryckluftsmask.

I praktiken uppehaller sig den personal som arbetar med slickningen av branden fore-
triidesvis p4 lovartsidan av branden. Det innebér att paslaget av rokgaser dr betydligt
mindre #n inuti sjdlva rékgasplymen. Det &r halterna i rokgasplymen som utgdr under-
laget for berikningarna av dioxinupptaget. Ett visst paslag av rokgaser gar dock knap-
past att undvika, varfor anvindande av skyddsutrustning #nda &r befogat.

6.3 Emissioner fran tippbrander

6.3.1 Djupbranden pa Manserydstippen

Halten av dioxiner var 1ag och ldgre dn i emissionerna frén en avfallsforbréannings-
anldggning som forsetts med effektiv rokgasrening. Aven halterna av kvicksilver och
klorbensener ligger under eller i nivd med vad som emitteras frin en avfallsforbrén-
ningsanliggning med effektiv rokgasrening. De halter som ligger hogt, 4r PAH-halterna.
Halterna fran djupbranden 1&g klart 6ver halterna i utslidppen fran ett avfallsvirmeverk
utan speciellt effektiv rokgasrening.

Nér det giller emissionen per ton sopor, ser bilden annorlunda ut. Emissionen av dioxi-
ner ligger i nivd med vad som emitteras fran ett avfallsvirmeverk med effektiv rokgas-
rening. Diremot 4r emissionen av klorbensener hogre och ligger i nivd med vad som er-
hélls frin en ytbrand. Kvicksilveremissionen ligger under vad som erhalls fran ett av-
fallsvirmeverk, vilket troligen beror pé att det forekommer stora variationer i kvick-
silverinnehéllet i soporna.
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Jimforelser har gjorts mellan de uppmiitta halterna av PCB och PAH i snoprover och
mitningar gjorda i andra punkter, som kan betraktas som timligen opéverkade av nér-
liggande féroreningskillor. Jamforelserna giiller bdde uppmitta totalhalter och samman-
sdttningen av de olika isomererna.

I syfte att kartligga lufttransport och depositon av stabila organiska dmnen som PAH
och PCB har IVL utfort mitningar vid olika lokaler pa svenska vistkusten.(7)

Vid PCB-analysen har 7 olika isomerer analyserats. I luft- och depositionsprov utgor
dessa vanligen 15-30 % av totala méngden PCB. Aven i proverna fran Manserydstippen
utgjorde de en stor andel av PCB i bade luft och snoprov. PCB-innehéllet i snéprovet
uppvisade likheter med en teknisk PCB blandning av 1242:1254:1260 i forhéllandet
1:1:1, Detta skulle kunna tyda pé att denna PCB inte bildas vid forbrinning utan istillet
utgdrs av PCB som ingar i soporna och som forangas vid branden (och kanske ocksé nér
det inte brinner)

Vid métningar pd Viéstkusten (Rorvik) var halten av de sju PCB-isomererna i luft cirka
15-25 pg/m3 (7) vilket kan jimforas med 3200 pg/m3 (3,2 ng/m3) som uppmittes i
plymen vid Manserydstippen. Uppgifter om PCB-halter i rokgaser fran avfallsvirme-
verk saknas.

Den dygnsdeposition av PCB som erhallits som ett medelvirde i prover tagna under
olika rstider pa vistkusten har legat mellan 1 och 10 ng/m?, dygn (7). Vid dessa mat-
ningar bestimdes depositionen for en 1 m2 articfiell yta. Detta kan jimforas med den
deposition som erhélls vid Manserydstippen som beriknades till 13 000 ng/m?2

(13 ug/m?).

Vid mitningar av PAH (7), vid en bakgrundsstation pé vistkusten, Rorvik, erholls ett
samband mellan PAH-deposition och sothalter i luft. Utgéende ifran detta samband upp-
skattades en arsdeposition for en 1 m? plan articfiell yta till 200-400 pg/m? ar. Detta
skulle innebira att ndromréadet till Ménserydstippen till foljd av djupbranden erholl en
deposition av PAH i samma storleksordning som en &rsdeposition pd Rorvik. Det bor
dock papekas att uttvittningmekanismerna for deposition i snd sannolikt dr effektivare
sin vid regn. Vidare visar "PAH profilen", dvs den relativa fordelningen mellan olika
PAH-isomerer att en storre andel av mer flyktiga PAH forekom i snoprovet jamfort med
vad som erhdlls i depositionsproverna frin Rorvik.

De deponerade méngderna vid Ménserydstippen kan jimforas med snoprover frdn norra
Sverige som insamlats i samband med en sotepisod di stora kvantiteter av PAH depone-
rades fran nigra timmar upp till ndgot dygn. Den deposition av PAH som d& erholls var

i nivan 100 pg/m?2.
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6.3.2 Yibrinder pa Sobacken (Boras)

Halten av dioxiner fran ytbrinder varierar mycket beroende pé vad for sorts sopor som
brinner men kan ligga hogre dn de halter som idag forekommer i utslidpp fran ett av-
fallsvirmeverk. Dioxinprovet frn ytbranden 1993 uppmittes 7 ng/m3 TCDD-ekvivalen-
ter. Bit avfallsvirmeverk med effektiv rokgasrening slipper ut cirka 0,5-2 ng/mm3. Om
emissionen riknas som g/ton sopor blir skillnaden dn mer markant. Ytbranden sléppte ut
mer #n 100 gdnger mer per ton sopor én ett avfallsvarmeverk.

Utslippen av andra dmnen ir generellt sett hégre vid ytbrand 4n vid djupbrand. Vid en
jimforelse av emitterade halter fran ytbrand och avfallsvirmeverk, &r PAH- och klor-
bensenhalterna i niva med ett avfallsvirmeverk med vil fungerande rokgasrening.
Kvicksilveremissionen var dock klart hogre én t o m frén dldre avfallsvirmeverk.

Hur generella dessa resultat dr, gér ej att beddma, eftersom mitningar gjorts vid fa an-
lagda ytbrinder.

Betydligt hogre PCB-halter uppmattes i rékgasplymen vid ytbrinder jimfort med djup-
branden. De halter som anges for de enskilda PCB-isomerer skall endast ses som en
ungefirlig niva, eftersom viss osikerhet foreligger p g a. inteferenser vid GC-analysen.
Det finns stora skillnader i sammanséttningen av PCB-isomerer fran de bada brinderna.
De sju analyserade PCB frén ytbranden utgor endast en liten andel av den totala méng-
den PCB. PCB profilen frén ytbranden dverensstimde ej med négon teknisk PCB
blandning. Detta antyder att PCB troligtvis har bildats vid en ytbrénderna.

PAH-halterna vid ytbranden var mer &n 1000 ggr hogre dn vad som uppmitts i stads-
miljo, niira trafikerade végar.

6.4 Jamférelser mellan ytbrand och djupbrand

Det ir svart att géra nigra jimforelser nir det géller emissioner fran yt- och djupbrénder
beroende pa att underlaget r begréinsat. I projektet har endast en djupbrand och tre yt-
brinder studerats. De nu genomforda undersokningarna tyder dock pé att en ytbrand kan
ge storre emissioner av bl a klorerade foreningar, kvicksilver och dioxiner vilket tro-
ligtvis beror pa att dels "nya" sopor forbriinns dels pa att en ytbrand brinner i det Sversta
skiktet och att forbranningen i vissa partier sker ofullstindigt. Temperaturen varierar
sannolikt ocksa fran mycket hog dér god tillgdng till syre finns till partier med ligre
temperaturer beroende pa sdmre tillgdng av syre. En ytbrand avger som regel storre
méngder sotpartiklar och pé dessa sotpartiklar kan tyngre gaskomponenter t ex PAH-
foreningar avsittas. En djupbrand utvecklas pa djupet i deponin med syreunderskott.
Sannolikt #r temperaturen ligre i sjdlva brandhédrden dn vid en ytbrand. Férbrinningen
kan dirmed liknas vid pyrolys. Under rokgasernas transport genom deponin torde dessa
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kylas ned och till viss del kondenseras i ovanliggande lager. Detta kan medftra att hal-
terna (emissionerna) av vissa "tyngre" gasformiga foreningar blir ldgre 4n vid ytbrénder.

Storleken och sammansittningen av emissionerna fran en yt- eller djupbrand 4r helt be-
roende pa vilket material som brinner.

Innehiller deponin mycket plaster genereras ocksé mycket saltsyra och klorerade fore-
ningar. En tipp med mycket elektronikavfall ger hogre emissioner av bromerade fore-

ningat.
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Bilaga 1. Provtagnings- och analysmetoder

Provtagning och analys av arbetsmiljoprover

Prov for analys av kolvéten, uttogs med personburen provtagningsutrustning, bestende

av batteridriven pump med flodet cirka 500 ml/min. Luftflodet berdiknades utgéende
fran antalet pumpslag samt en tidigare kalibrering av volymen per pumpslag. Provet
analyserades pd IVLs laboratorium med gaskromatograf.

Provtagning pa dvriga émnen gjordes 1 gastat pése. Provet analyserades direkt. For
analys av kviveoxider, kolmonoxid, saltsyra, cyanider, klorgas och kolmonoxid
anvindes Drigerror.

Provtagning av emissionsprover

Provtagning av polyaromatiska kolviten (PAH), polyklorerade bifenyler (PCB),
klorbensener, dioxin och bromerade féreningar har utforts med en stationér
glasutrustning forsett med ett glasfiberfilter med efterfoljande tva seriekopplade XAD-
kolonner. Provtagningsfldet var cirka 10 I/min. Luftflodet méttes med en rotameter.

For provtagningar av kolviten har tvé metoder utnyttjats i denna undersdkning dels
provtagning med aktivt kol dels ett adsorbentror innehallande Tenax TA. Luft sogs
genom adsorbenten med en batteridriven pump, flode cirka 400 ml/min. Luftflodet
beriknades utgdende frén antalet pumpslag samt en tidigare kalibrering av volymen per
pumpslag.

Analys av emissionsprover

Extraktion av PAH, PCB, klorbensener samt bromerade foreningar

XAD-2 kolonner respektive filter soxhletextraherades var for sig med aceton. De bada
acetonextrakten slogs direfter samman och interna standarder tillsattes. Provet spiddes
sedan med vatten och extraherades med en blandning av pentan/eter 9: 1. Organfasen
delades s att 1/5 av provet utnyttjades for PAH analys och resten for analys av
klorerade och bromerade dmnen.

Den del av provet som var avsedd for analys avseende klorerade och bromerade
foreningar svavelsyrabehandlades.
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Analys av PAH
Fore analys fraktionerades proven pd en kiselgelkolonn deaktiverad med 10% vatten.

Snéprovet analyserades med en hogtrycksvitskekromatograf, HPLC, kopplad till en
fluorescensdetektor. Den separationskolonn som utnyttjades var en C18, Chromspher
PAH 100*3 mm.

Luftproven upprenades ytterligare genom s.k. DMF-rening. Detta innebér att en
aromatfraktion erhdlls genom en viitske/viitske extraktion med en blandning av
dimetylformamid och vatten 9:1 och efter ytterligare vattentillsats en terextraktion till
organfas. Analysen utfordes pé en gaskromatograf forsedd med flamjonisationsdetektor.
For den gaskromatografiska separationen anvindes en 25m*0,32 mm kolonn med fas
CP-sil 8.

Identifiering och kvantifiering av de PAH komponenterna utfordes med hjdlp av interna
standarder tillsammans med olika certifierade standardblandningar.

Analys av PCB

Proven upprenades pa en aluminiumoxidkolonn dir en PCB fraktion uppsamlades.
Analysen utfordes med hjélp av gaskromato grafi med elektroninfingningsdetektor. Den
kolonn som utnyttjades var en CP-sil-8 PCB 50 m*0,25 mm. 7 specifika PCB
bestimdes genom att anvinda interna och externa standarder.

Analys av klorbensener

Det kombinerade extraktet forsattes med intern standard och koncentrerades upp.
Organfasen avskiljdes, skakades med konc. svavelsyra och koncentrerades. Klorerade
bensener analyserades ddrefter pi GC-MS med SIM-teknik (Slelection ion Monitoring)
baserat pA M+ fragment. For den gaskromatografiska separationen anvindes en 25 m X
0,32 mm fused silicakolonn BP-5. Saviil intern som extern standard anvindes for
identifiering och kvantifiering.

Analys av dioxin

Gasformigt dioxin anrikades pd en polymeradsorbent (XAD-2). Analysen omfattar
extraktion, upprening och kvantifiering av de 12 mest toxiska toxiska isomererna samt
summabhalt av tetra-, penta-, hexa-, hepta-och oktaklor-dibenso-p-dioxin och -
dibensofuran.
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- Analys av dioxiner har utforts vid avdelningen for organisk kemi, Umed Universitet, se
vidare bilaga 3 och 4.

Analys av bromerade féreningar

Samma analysforfarande som vid bestdmning av klorbensener.

Analys av kolvateféreningar

Aktivt kol

Desorption sker med hjilp av koldisulfid. Analysen med GC.
Adsorbentror

Ett adsorbentror av stal packat med Tenax TA anvéndes for provtagning och analys av
kolviiten. Med en provtagnings hastighet av 400 ml/min. Adsorbentroren forvarades
med Swagelock kopplingar pé dndarna for att forhindra kontamination frin
omgivningsluft.

Se vidare sista sidan i denna bilaga.

Analys av svavelféreningar

Ett adsorbentrdr av silaniserat glas innehéllande Tenax TA och molekylsikt anvéndes
for att adsorbera svavelforeningar. Provtagningsflode av 270 ml/min. Se vidare sista
sidan i denna bilaga.

Analys av kvicksilver

Provtagning av kvicksilver i luft HgO utféres med hjilp av guldfillor, som bestar av
kvartssand belagda med ett tunt lager av guld. Provtagningsfléde ca 0,5 /min. HgP
desorberas termiskt till en analysfilla och frén denna filla in i fluorescenscellen (5).

Se vidare bilaga 2.

Analys av kvaveoxider, saltsyra, vitecyanid, klorgas, koldioxid

For bestimning av ovanstiende foreningar anvéindes Drégerror
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Kolmonoxid (CO)

Bestimning av kolmonoxid har skett p tvd siitt dels med hjilp av Drigerror dels med
ett direktvisande instrument typ Unor av fabrikat Maihak.
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Analys av svavelféreningar

Adsorbentroren forvaras alltid i en missingshylsa med Swagelock kopplingar pa dndan
for att forhindra kontamination.

Proverna analyserades via kapilldrgaskromatografi (GC) med svavelspecifik detektor
(FPD). Svavelféreningarna desorberades fran adsorbentroren via termisk desorption och
"fokuserades" pa en kapilldrfélla innan GC analys (Crompack "cold trap injector").
Vattnet i provet avligsnades genom passage i en Nafion torkror, som placerades emellan
" desorptionsugnen och kapilldrfdllan. Samma utrustning anvindes for pasproverna. 1-10
ml av pasens innehll injicerades pé ett tomt glasror i desorptionsugnen.

Svavelforeningar separerades pd en PoraPLOT Q kapillidrkolonn (10 m, 0,32 mm id.,
Crompack). En Spectra Physics 4270 integrator anvindes for integration och
kvantifiering av &mnen.

Foljande svavelforeningar har detekteras och som ur luktsynpunkt &r de viktigaste:
svavelvite (H,S), karbonylsulfid (COS), svaveldioxid (SO,), metylmerkaptan (CH,SH),
etylmerkaptan (C,HsSH), koldisulfid (CS,), dimetylsulfid (CH,SCH,), tiofen (C,H,S),
metyletylmerkaptan (C,H;SCH;) och dimetyldisulfid (CH;SSCH,). SO, kvantifierades
ej i proverna eftersom replikatanalys av en standardblandning visade dalig repeterbarhet.

En standardblandning med ovannimnda svavelforeningar preparerades genom
utspadning i en gaspipett. Kalibrering av analysutrustningen skedde dels genom
direktinjicering av standardblandningen, dels genom adsorbtion av en mindre méingd
(200 p1) av blandningen som insprutades pa ett oanviint adsorbentror. Adsorbentroret
analyserades sedan tillsammans med proverna.

Analys av kolviteforeningar

Proverna analyserades via kapillédrgaskromatograf (GC) med flamjonisationsdetektor
(FID). Kolviiten desorberades frén adsorbentréren via en automatiserade termisk
desorptionsenhet (Perkin Elmer ATD).

Kolviten separerades pa en Nordion NB-54 kapillirkolonn (50 m, 0,32 mm i.d.). En
Spectra Physics 4270 integrator anvindes for integration och kvantifiering av émnena.

En standardblandning innehallande foljande dmnen:

bensen, toluen, xylen, trimetylbensen, alfa-pinen, beta-pinen, delta-3-caren, camfen,
myrcen, limonen, eucalyptol, oktan, nonan, dekan, undekan och dodekan preparerades.
Kalibreringen av analysutrustningen skedde genom adsorption av en mindre méngd (3
1tm) av blandningen utspddd i metanol, som insprutades pa ett oanvint adsorptionsror.
Adsorptionsroret analyserades sedan tillsammans med proverna.
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Atomfluorescens (AFS) Teknik

Fluorescens #r en fysikalisk process, med hog kénslighet och specificitet, ddr ljus av en
viiglingd far belysa en, i vért fall, kvicksilveratom. Om energin i fotonerna motsvarar en
tillaten energidvergang i atomen kommer ljuset att absorberas och atomen atergar efter
en tid till sitt ursprungliga energitillstdnd antingen genom att gora sig av med energin
strlningslost eller genom utsindande av en foton. Energin hos denna foton dr antingen
lika med energin hos excitationsfotonen eller mindre (p g a forlust genom termisk
relaxation), d v s i det senare fallet blir det emitterande ljusets vgldngd lingre dn det
exciterade ljusets vaglingd. genom att belysa prover, d v s Hg-atomer i en heliumgas-
strom, med ljus av lamplig végldngd och sedan detektera fluorescensljuset fas ett matt
pa koncentrationen av Hg-atomer i heliumgasen. Vid 13ga koncentrationer i gasfasen
som gér i fluorescenscellen, vilket alltid giller vid de analyser av Hg i vatten och luft
som utférs vid IVL, #r fluorescenssignalen direkt proportionell mot koncentrationen av
Hg.

Till metodens fordelar hér att den #r mycket kinslig. Orsaken ir att signalen &r positiv
och ligger 6verlagrad pd en mycket 1ig bakgrund, medan vid t ex adsorbtionsspektro-
skopi (AAS) signalen utgérs av en minskning av en hog bakgrundsniva. D4 brus i ljus-
killan slar igenom pa miitsignalen i proportion till bakgrundsnivan innebér detta att man
vid studium av en adsoptionsprocess kan undertrycka detta brus med en faktor 1000 till
1000000, genom att istéllet for att méta absorptionssignalen méta fluorescenssignalen.
D4 detta brus vanligen #r den begrinsande faktorn for detektionsgrénser vid fluorescens-
mitning innebir det att kinsligheten okar i motsvarande grad.
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Rékgasprovtagningen har utforts av IVL Provtagningstget som anvéndes bestod av ett filter och
X AD-2 adsorbent. Analys av polyklorerade dibensodioxiner (PCDD) och polyklorerade dibensofuraner
(PCDF) har utforts av Instutitionen for Miljokemi, Umed Universitet.

Fére mitningarnas borjan har pa filtren tillsatts kinda mangder 13C-mirkta polyklorerade dioxiner
(PCDD) och polyklorerade dibensofuraner (PCDF), si kallade provtagningsspikar. Dessa var:

2,3,7,8 -TetraCDF
2,3,7,8 -TetraCDD
1,2,3,7,8 -PentaCDF
1,2,3,7,8 -PentaCDD

1,2,3,6,7,8 -HexaCDF

1,2,3,6,7,8  -HexaCDD

1,2,3,4,6,7,8 -HeptaCDF

1,2,3,4,6,7,8 -HeptaCDD
. OktaCDD

Fore prov extraktionen tillsattes 13¢ markta PCDD och PCDF,s.k. upparbetningsspikar
Dessa isomerer var:

2,3,7,8 -TetraCDD 5ng
1,2,3,7,8,9 -HexaCDF 5ng
1,2,3,7,8,9 -HexaCDD 5ng

Efter extraktionen tillsattes totalt 50 ul tetradekan och 16sningsmedlet fran extraktionen indunstades.
Tetradekanen forhindrar evaporationsforluster vid indunstning till torrhet.

Uppreningen av dioxiner och furaner utfordes med tre LC-kolonner. Den forsta kolonnen bestod av en
svre del med sur kiselgel och en undre med enbart kiselgel. Kolonn nummer tva var en aluminiumoxid
kolonn. Den tredje kolonnen bestod av aktivt kol. Efter uppreningen koncentrerades provet och

- sprutspikarna tillsattes. '

Innan slutliga kvantifieringen utfordes pa en gaskromatograf kopplad till en masspektrometer (GC/MS)
tillsattes tva 13- miarkta PCDFs, sk. sprutspikar. Dessa var: :

1,2,3,7,8  -PentaCDF 50 pg/ul
12,3,4,7,8,9 -HeptaCDF 50 pg/ul

Analysen utfordes med en hogupplosande gaskromatograf kopplad till en hdgupplosande
masspektrometer (HRGC/HRMS). For att erhalla isomerspecifik separation av de toxiska isomererna,
anvindes en 60 m Supelco SP 2330 fused silica kapillirkolonn. Masspektrometern som anvandes var
en VG 70-250 E som opererade med elektron stot (EI) och selektiva joner (SIR).

Kvantifieringen har utforts enligt metod rekommenderad av US-EPA. Vid denna metod bestims
responskvoten mellan 12C-och 13C- isomererna, vilken sedan anvinds for kvantifiering. Detta
forfarande medfor att virdena blir direkt kompenserade for totalforluster.
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Férutom halterna for de enskilda isomererna har dven s.k. TCDD-ekvivalenter berdknats, i ekvivalent
berikningarna jamfors de toxiska isomerernas toxicitet gentemot den mest giftiga ; 2,3,7,8-TCDD.
(TCDD-ekvivalenter = summan (halt av isomer x viktfaktor)

Tre ekvivalent modeller har anvénts: ‘

*Eadons modell som utgdr fran de 12 mest giftiga isomererna.

*Den nya Nordiska TCDD-ekvivalent modellen som grundar sig pa andra toxikologiska data vilket
4ndrar viktsfaktorerna pa vissa isomerer. Denna modell forvintas bli den officiella i norden.

*Den Internationella modellen liknar den Nordiska i friga om viktsfaktorer och som framst anvands
inom NATO.

Ekvivalenterna har beriknats enligt viktsfatorerna nedan:

Isomer Eadon Nordic Intern.
2,3,7,8 -TetraCDD 1 1 1
2,3,7,8 TetraCDF 0.33 0.1 0.1
12378 -PenaCDD 1 05 05
1,2,3,7,8 _PentaCDF 0.33 0.01 0.05
2,3,4,7,8 -PentaCDF 0.33 0.5 0.5
1,2,3,4,7,8 -HexaCDD 0.033 0.1 0.1
1,2,3,6,7,8 -HexaCDD 0.033 0.1 0.1
1,2,3,7,8,9 -HexaCDD 0.033 0.1 0.1
1,2,3,4,7,8 -HexaCDF 0.01 0.1 0.1
123678 -HexaCDF 001 0.1 0.1
1,2,3,7,8,9 -HexaCDF 0.01 0.1 0.1
2,3,4,6,7,8 _HexaCDF 0.01 0.1 0.1
1,2,3,4,6,7,8 -HeptaCDD 0.01 0.01
1,2,3,4,6,7,8 -HeptaCDF 0.01 0.01
'1,2,3,4,7,8,9 -HeptaCDF 0.01 0.01
OctaCDD 0.001 0.001
OctaCDF 0.001 0.001

Denna provtagningsmetod uppfyller och overtréffar Statens Naturvardsverks rekommenderade metod
* for dioxinmétning i rokgaser vid avfallsforbranning (Bergvall G., Jansson B. PM 1986-02-19). Hos oss
har 9 provspikar anvinds i stillet for rekommenderade tva, vilket gor precisionen betydligt sékrare.

Tv4 typer av aterfinnigsgrader (recovery) har beraknats, den totala aterfinningsgraden eller
provtagningsrecovery och upp-arbetnings aterfinningsgraden. Den totala aterfinningsgraden har
beriknats genom att jimfora méngden provtagningsspik fore provtagningen med méngden efter
upparbetningen. Upparbetnings sterfinningsgraden ar berdknad pa mingden upparbetningsspik fore
respektive efter upparbetningen.

I de fall d4 inga dioxiner eller furaner kan detekteras anges ett 'mindre &n'-vérde som definieras som
den halt 3*bruset motsvarar. TCDD- ekvivalenterna i dessa fall berdknas som ett intervall dér det lagre
ekvivlent virdet 4r berdknat pa endast detekterade halter och det hogre ekvivalent virdet ar berdknat pa
detekterade halter och 'mindre dn'-vérden.

- Alla resultat ir kompenserade mot totalrecovery.
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Enhet: ng /
Virdena ir kompenserade for provtagnings- och upparbetnings-forluster
Vir provbeteckning: MPR 1409:1
_ Er provbeteckning: Dioxinprov frdn soptipps brand
2378-TCDF 0,02
SUM TCDF - 0,87
2378-TCDD 0,01
SUM TCDD 0,24
12378-PeCDF -..0,04
23478-PeCDF 0,02
SUM PeCDF 0,57
12378-PeCDD 0,01
SUM PeCDD 0,08
123478-HxCDF 0,02
123678-HxCDF 0,02
123789-HxCDF 0,01
234678-HxCDF 0,03
SUM HxCDF | 0,23
123478-HxCDD 0,01
123678-HxCDD 0,01
. 123789-HxCDD 0,01
SUM HxCDD 0,44
1234678-HpCDF » 0,07
1234789-HpCDF 0,01
'SUM HpCDF 0,20
1234678-HpCDD 0,06
SUM HpCDD 0,15
OCDF <0,4
OCDD <0,2
TCDD-¢kv.  EADON 0,04
TCDD-ekv. NORDIC 0,04

TCDD-ekv  I-TEF 0,04



Aterfinningsgrader

TOTALATERFINNINGSGRAD
13C TCDF

13C TCDD

13C PeCDF

13C PeCDD
13C-HxCDF
13C-HxCDD
13C-HpCDF
13C-HpCDD
13C-OCDD

UPPARBETNINGS ATERFINNINGSGRAD
37Cl-TCDD

13C-HxCDD

13C-HxCDF

68%
60%
63%
68 %
51%
59 %
54%
64 %
57%

2%
1%
85%
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Provtagningen har utforts av IVL,Goéteborg.

Provtagningstiget som anvéndes bestod av ett filter och 2 kolonner med XAD-2 adsorbent.
Analys av polyklorerade dibenso-p-dioxiner (PCDD) och polyklorerade dibensofuraner (PCDF)
har utforts av Institutionen for Miljokemi, Umed Universitet.

Fore mitningarnas borjan har p filtren tillsatts kéinda méngder 13C-mirkta polyklorerade diox-
iner (PCDD) och 13C-markta polyklorerade dibensofuraner (PCDF), s& kallade provtagnings-
spikar. Dessa var:

2,3,7,8-TetraCDF S5ng
2,3,7,8-TetraCDD Sng
1,2,3,7,8-PentaCDF Sng
1,2,3,7,8-PentaCDD 5ng
1,2,3,6,7,8-HexaCDF 5ng
2,3,4,6,7,8-HexaCDF 5ng
1,2,3,6,7,8-HexaCDD Sng
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 5ng
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 5ng
OktCDF Sng

OktaCDD 5ng

Fore upparbetningen tillsattes 13C mirkta PCDD och PCDF,s.k. upparbetningsspikar.
Dessa isomerer var:

37c12,3,7,8-TetraCDD 5 ng
13¢ 1,2,3,7,8,9-HexaCDF 5 ng
13¢ 1,2,3,7,8,9-HexaCDD 5ng

Filtren och XAD-kolonnerna extraherades var for sig och totalt 50 pl tetradekan tillsattes. Varje
delprov indunstades och slogs ihop med de andra delproven. Tetradekanen forhindrar
evaporationsforluster vid indunstning till torrhet.

Eftersom provtagningstiget ¢j skiljer pa dioxiner bundna pé partiklar och dioxiner som existerar i
gasfas finns ingen anledning att analysera de olika delproven var for sig.

Uppreningen av dioxiner och furaner utfordes med tre LC-kolonner. Den forsta kolonnen bestod
av en ovre del med sur kiselgel och en undre med aktiverad kiselgel. Kolonn nummer tva var en
aluminiumoxid kolonn. Den tredje kolonnen bestod av aktivt kol. Efter uppreningen koncentre-
rades provet och sprutspikarna tillsattes.

~ Innan den slutliga kvantifieringen, vilken utfordes pa en gaskromatograf kopplad till en masspek-
trometer (GC/MS) tillsattes tva 13_mirkta PCDFs, sk. sprutspikar. Dessa var:

1,2,3,7,8-PentaCDF 5ng
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 5ng

Analysen utférdes med en hogupplosande gaskromatograf kopplad till en hogupplosande
masspektrometer (HRGC/HRMS). For att erhalla isomerspecifik separation av de toxiska
isomererna, anvindes en 60 m Supelco 2330 fused silica kapillarkolonn.

Masspektrometern som anvdndes var en VG 70-250 E som opererade med elektron stot (EI) och
" selektiva joner (SIR) vid en upplosning av 5000.
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Tv4 typer av terfinningsgrader (recovery) har beriknats, den totala aterfinningsgraden eller
provtagningsrecovery och upparbetnings iterfinningsgraden. Den totala Aterfinningsgraden har
beriknats genom att jaimfora mangden provtagningsspik fore provtagningen med méngden efter
upparbetningen. Upparbetnings sterfinningsgraden &r berdknad p& méngden upparbetningsspik
fore respektive efter upparbetningen.

Kvantifieringen har utforts enligt metod rekommenderad av US-EPA. Vid denna metod bestims
responskvoten mellan 12C-och 13C-isomererna, vilken sedan anvénds for kvantifiering. Detta
forfarande medfor att virdena blir direkt kompenserade for totalforluster.

Férutom halterna for de enskilda isomererna har dven TCDD-ekvivalenter berdknats.

I ekvivalentberikningarna jamfors de toxiska isomerernas toxicitet gentemot den mest giftiga ;
2,3,7,8-TCDD. TCDD-ekvivalenter=summan (halt av isomer X viktfaktor)

Tre ekvivalent modeller har anvints:

*Eadons modell som utgdr frin de 12 mest giftiga isomererna.

*Den Nordiska TCDD-ekvivalent modellen som grundar sig pé andra toxikologiska data vilket
4ndrar viktsfaktorerna for vissa isomerer.

*Den Internationella modellen liknar den Nordiska i friga om viktsfaktorer.

Ekvivalenterna har berdknats enligt viktsfatorerna nedan:

Isomer Eadon Nordic Intern.
2,3,7,8- TetraCDD 1 1 1
2,3,7,8- TetraCDF  0.33 0.1 0.1
1,2,3,7,8-  PentaCDD 1 0.5 0.5
1,2,3,7,8-  PentaCDF 0.33 0.01 0.05
2,3,4,7,8-  PentaCDF 0.33 0.5 0.5
1,2,3,4,7,8- HexaCDD 0.033 0.1 0.1
1,2,3,6,7,8- HexaCDD 0.033 0.1 0.1
1,2,3,7,8,9- HexaCDD 0.033 0.1 0.1
1,2,3,4,7,8- HexaCDF 0.01 0.1 0.1
1,2,3,6,7,8- HexaCDF 0.01 0.1 0.1
1,2,3,7,8,9- HexaCDF 0.01 0.1 0.1
2,3,4,6,7,8- HexaCDF 0.01 01 0.1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 0.01 0.01
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 0.01 0.01
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 0.01 0.01
OctaCDD 0.001 0.001
OctaCDF 0.001 0.001

I de fall da inga dioxiner eller furaner kan detekteras anges ett 'mindre &n'-vérde som definieras
som den halt 3*bruset motsvarar. TCDD-ekvivalenterna i dessa fall beriknas som ett intervall ddr
det ligre ekvivlentvirdet ar beriknat pa endast detekterade halter och det hogre ekvivalentvardet
4r beriknat pa detekterade halter och 'mindre 4n'-vérden.

Dessutom finns summakoncentrationerna for varje kloreringsgrad av PCDD/F angivna. Dessa
anger det totala innehallet av dioxiner och dibensofuraner i provet, det vill siga att dven de
isomerer som inte har 2,3,7,8-substitution finns med har.

Dessa isomerer anses inte toxiska och bidrar dirfor inte till de toxiska ekvivalenterna.



Resultaten 4r kompenserade for provtagningsforluster.

Halterna anges i nanogram per prov.

PROV

2378-TCDF
SUM TCDF

2378-TCDD
SUM TCDD

12378-PeCDF
23478-PeCDF
SUM PeCDF

12378-PeCDD
SUM PeCDD

123478-HxCDF
123678-HxCDF
123789-HxCDF
234678-HXCDF
SUM HxCDF

123478-HxCDD
123678-HxCDD
123789-HxCDD
SUM HxCDD
1234678-HpCDF
1234789-HpCDF
SUM HpCDF

1234678-HpCDD
SUM HpCDD

OCDF
OCDD
TCDD-ekv.
TCDD-ekv.

TCDD-ekv.

1533:1
Fore

0.005

0.2

0.02

- EADON 0.013-0.016

NORDIC 0.012-0.016

" I-TEF 0.012-0.016

1533:2
Efter

8.5
269

0.6
51

25
16
268

3.4
78

36
27
1.8
21
288

3.1

4.9

3.8
69

110
24
211

26
49

129
37
22
23

24
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13C TCDF
13C TCDD
13C PeCDF
13C PeCDD
13C-HxCDF
13C-HxCDD
13C-HxCDF
13C-HpCDF
13C-HpCDD
13C-OCDF
13C-OCDD

37CI-TCDD
13C-HxCDD
13C-HxCDF

PROVT. REC. 61%
' 72%
58%

52%

69%

86%

60%

72%

81%

25%

63%

UPPARB. REC 105%
113%
65%

59%
96%
108%
84 %
105%
113%
98%
68%
88%

- T7%

81%

107%
114%
70%
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Rokgasprovtagningen har utforts av Kjell Peterson. Provtagningstiget som anvandes bestod av ett filter,
och XAD-2 adsorbent. Analys av polyklorerade dibensodioxiner (PCDD), och polyklorerade
dibensofuraner (PCDF) har utforts av Instutitionen for Miljokemi, Umeé Universitet.

Fére mitningarnas borjan har pa filtren tillsatts kéinda mingder 3C-mirkta polyklorerade dioxiner (PCDD)
och 13C-mirkta polyklorerade dibensofuraner (PCDF), s4 kallade provtagningsspikar. Dessa var:
2,3,7,8 -TetraCDF

2,3,7,8 -TetraCDD
2,3,4,7,8 -PentaCDF
1,2,3,7,8 -PentaCDD

1,2,3,6,7,8  -HexaCDF
2,3,4,6,7,8 -HexaCDF
1,2,3,6,7,8 -HexaCDD
1,2,3,4,6,7,8 -HeptaCDF
1,2,3,4,6,7,8 -HeptaCDD
OktaCDD

Varje rokgasprov bestod av tva olika delprov; Filterh och XAD2-ampull.

Fére upparbetningen tillsattes fler *C mérkta PCDD och PCDF, sk. upparbetningsspikar .

De olika delproven extraherades var for sig och totalt 50 ul tetradekan tillsattes. Varje delprov
indunstades och slogs ihop med de andra delproven. Tetradekanen forhindrar evaporationsforluster

vid indunstning till torrhet. Eftersom provtagningstaget €j kan skilja pd dioxiner bundna pé partiklar och
dioxiner som existerar i gasfas finns ingen anledning att analysera de olika delproven var for sig.
Extrakten delades i tva lika stora delar. Den ena halvan upparbetades for analys av dioxiner och furaner
den andra sparades som analys resrv.

Uppreningen av dioxiner och furaner utférdes med tre LC-kolonner. Den forsta kolonnen bestod av en
dvre del med sur kiselgel och en undre med enbart kiselgel. Kolonn nummer tva var en aluminiumoxid
kolonn. Den tredje kolonnen bestod av aktivt kol. Efter uppreningen koncentrerades provet
Innan slutliga kvantifieringen utférdes pé en gaskromatograf kopplad till en masspektrometer (GC/MS)
- tillsattes tva *C- mérkta PCDFs, sk. sprutspikar. Dessa var:
1,2,3,7,8  -PentaCDF 50 pg/ul
1,2,3,4,7,8,9 -HeptaCDF 50 pg/ul

Analyserna utférdes med en hogupplosande gaskromatograf kopplad till en hogupplosande
masspektrometer (HRGC/HRMS). For att erhalla isomerspecifik separation av de toxiska isomererna,
anvindes en 60'm Supelco SP 2330 fused silica kapilldrkolonn till dioxin och furan analyserna och en
Supelco SPB 5 fused silica kapillirkolonn till PCB analyserna. Masspektrometern som anvindes var en
VG 70-250 E som opererade med elektron stot (EI) och selektiva joner (SIR).

Tv4 typer av terfinnigsgrader (recovery) har beriiknats, den totala &terfinningsgraden eller
provtagningsrecovery och upp-arbetnings &terfinningsgraden. Den totala aterfinningsgraden har beréknats
‘genom att jimfora méngden provtagningsspik fore provtagningen med mingden efter upparbetningen.
Upparbetnings aterfinningsgraden 4r beriknad pa méingden upparbetningsspik fore respektive efter
upparbetningen.

Kvantifieringen har utforts enligt metod rekommenderad av US-EPA. Vid denna metod bestdms
responskvoten mellan 12C-och 13C- isomererna, vilken sedan anvinds for kvantifiering. Detta forfarande
medfor att virdena blir direkt kompenserade for totalforluster.
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I de fall d& inga dioxiner eller furaner kan detekteras anges ett 'mindre #4n'-virde som definieras som den
halt 3*bruset motsvarar. TCDD- ekvivalenterna i dessa fall berdknas som ett intervall dar det lagre
ekvivlent virdet ir berdknat pa endast detekterade halter och det hogre ekvivalent virdet 4r beraknat pa
detekterade halter och 'mindre dn'-virden.

Alla resultat ir kompenserade mot provtagnings och upparbetnings forluster.

Férutom halterna for de enskilda isomererna har for dioxiner och furaner ven s.k. TCDD-ekvivalenter

- beraknats, i ekvivalent berdkningarna jamfors de toxiska isomerernas toxicitet gentemot den mest giftiga ;
2,3,7,8-TCDD. (TCDD-ekvivalenter = summan (halt av isomer x viktfaktor)

Tre ekvivalent modeller har anvénts:

*Badons modell som utgdr frdn de 12 mest giftiga isomererna.

*Den nya Nordiska TCDD-ekvivalent modellen som grundar sig pd andra toxikologiska data vilket andrar
viktsfaktorerna pa vissa isomerer. Denna modell férvantas bli den officiella i norden.

*Den Internationella modellen liknar den Nordiska i friga om viktsfaktorer och som frimst anvénds inom
NATO.

Ekvivalenterna har beriknats enligt viktsfatorerna nedan:

Isomer Eadon Nordic Intern.
2,3,7,8 -TetraCDD 1 1 1
2,3,7,8 -TetraCDF 0.33 0.1 0.1
1,2,3,7,8 -PentaCDD 1 0.5 0.5
1,2,3,7,8 -PentaCDF 0.33 0.01 0.05
2,3,4,7,8 -PentaCDF 0.33 0.5 0.5
1,2,3,4,7,8 -HexaCDD 0.033 0.1 0.1
1,2,3,6,7,8 -HexaCDD 0.033 0.1 0.1
1,2,3,7,8,9 -HexaCDD 0.033 0.1 0.1
1,2,3,4,7,8 -HexaCDF 0.01 0.1 0.1
1,2,3,6,7,8 -HexaCDF 0.01 0.1 0.1
1,2,3,7,8,9 -HexaCDF 0.01 0.1 0.1
2,3,4,6,7,8 -HexaCDF 0.01 - 0.1 0.1
1,2,3,4,6,7,8 -HeptaCDD 0.01 0.01
1,2,3,4,6,7,8 -HeptaCDF 0.01 0.01
1,2,3,4,7,8,9 -HeptaCDF 0.01 0.01
OctaCDD 0.001 0.001
OctaCDF 0.001 0.001

Denna provtagningsmetod uppfyller och dvertriffar Statens Naturvardsverks rekommenderade metod for
dioxinmétning i rokgaser vid avfallsférbrénning (Bergvall G., Jansson B. PM 1986-02-19). Hos oss har 11
provspikar anviénds i stillet for rekommenderade tva, vilket gor precisionen betydligt sikrare.
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Dioxiner och furaner

Enhet: ng/prov
Virdena dr kompenserade for provtagnings- och upparbetnings-forluster

Vér provbeteckning: mpr16341 mpr16342

Er provbeteckning: L4 av tippbrand Lovart av tippbrand
940330 940330

' 2378-TCDF | 0.17 <0.01
SUM TCDF 8.02 <0.22
2378-TCDD 0.07 <0.02
SUM TCDD 1.72 <0.38
12378-PeCDF . 0.51 <0.01
23478-PeCDF 0.35 <0.01
SUM PeCDF 7.20 <0.24
© 12378-PeCDD 0.09 <0.02
SUM PeCDD 4.18 <0.23
123478-HxCDF | 042 . <0.02
123678-HxCDF 0.32 <0.02
123789-HxCDF 0.02 <0.02
234678-HxCDF 0.42 <0.01
SUM HxCDF 3.78 <0.27
123478-HxCDD 0.06 <0.02
- 123678-HXCDD 0.11 <0.01
123789-HxCDD 0.03 <0.02
SUM HxCDD ’ 2.61 <0.15
1234678-HpCDF 1.14 <0.01
- 1234789-HpCDF 0.17 <0.02
SUM HpCDF 1.95 <0.05
1234678-HpCDD 0.61  <0.02
SUM HpCDD 1.40 <0.04
OCDF 0.60 - <0.11
OCDD 0.45 <0.06
TCDD-ekv. EADON 0.53 <0.04
TCDD-ekv. NORDIC 0.47 <0.04

TCDD-ekv I-TEF 0.49 <0.04



Aterﬁnningsgrader

Var provbeteckning: mpr16341
Er provbeteckning: L4 av tippbrand
940330
Total terfinningsgrad
13C TCDF 95%
13C TCDD 73%
13C PeCDF 96 %
13C PeCDD 107%
13C-HxCDF 111%
13C-HxCDD 126%
13C-HxCDF - 89%
-13C-HpCDF 91%
13C-HpCDD 92%
13C-OCDF 83%
13C-OCDD 98% -
Upparbetnings aterfinningsgrad
37C1-TCDD 82%
13C-HxCDD 100%
13C-HxCDF 96%

mpr16342
Lovart av tippbrand
940330

47%
38%
48%
56%
58%
99%
60%
72%
- 80%
33%
79%

71%
137%
94 %
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Rokgasprovtagningen har utférts av IVL. Provtagningstaget som anvéndes bestod av filter, och
XAD-2 adsorbent. Analys av polyklorerade dibensodioxiner (PCDD), och polyklorerade dibensofuraner
(PCDF) har utfdrts av Instutitionen for Miljékemi, Umea Universitet.

Fore mitningarnas borjan har pa filtren tillsatts kinda méngder '*C-mérkta polyklorerade dioxiner (PCDD)
och 13C-mérkta polyklorerade dibensofuraner (PCDF), sa kallade provtagningsspikar. Dessa var:
2,3,7,8 -TetraCDF 4

2,3,7,8 -TetraCDD
2,3,4,7,8 -PentaCDF
1,2,3,7,8 -PentaCDD

1,2,3,6,7,8 -HexaCDF
2,3,4,6,7,8 -HexaCDF
1,2,3,6,7,8 -HexaCDD
1,2,3,4,6,7,8 -HeptaCDF
1,2,3,4,6,7,8 -HeptaCDD
OktaCDF
OktaCDD

Fore upparbetningen tillsattes fler 13C markta PCDD och PCDF, sk. upparbetningsspikar .

De olika delproven extraherades var for sig och totalt 50 ul tetradekan tillsattes. Varje delprov
indunstades och slogs ihop med de andra delproven. Tetradekanen forhindrar evaporationsforluster

vid indunstning till torrhet. Eftersom provtagningstiget ej kan skilja pa dioxiner bundna pé partiklar
och dioxiner som existerar i gasfas finns ingen anledning att analysera de olika delproven var for sig.
Extrakten delades i tva lika stora delar. Den ena halvan upparbetades for analys av dioxiner och furaner
den andra sparades som analys reserv.

Uppreningen av dioxiner och furaner utfordes med tre LC-kolonner. Den forsta kolonnen bestod av en
dvre del med sur kiselgel och en undre med enbart kiselgel. Kolonn nummer tva var en aluminiumoxid
kolonn. Den tredje kolonnen bestod av aktivt kol. Efter uppreningen koncentrerades provet.
Innan slutliga kvantifieringen utfordes pé en gaskromatograf kopplad till en masspektrometer (GC/MS)
tillsattes tva '3C- markta PCDFs, sk. sprutspikar. Dessa var:

1,2,3,7,8 -PentaCDF 50 pg/ul

1,2,3,4,7,8,9 -HeptaCDF 50 pg/ul

Analyserna utfordes med en hogupplosande gaskromatograf kopplad till en hogupplosande
masspektrometer (HRGC/HRMS). For att erhalla isomerspecifik separation av de toxiska isomererna,
anvindes en 60 m Supelco SP 2330 fused silica kapillirkolonn till dioxin och furan analyserna och en
Supelco SPB 5 fused silica kapilldrkolonn till PCB analyserna. Masspektrometern som anvindes var en
VG 70-250 E som opererade med elektron stot (EI) och selektiva joner (SIR).

Tva typer av terfinnigsgrader (recovery) har beraknats, den totala aterfinningsgraden (provtagning +
upparbetning) och upparbetnings aterfinningsgraden. Den totala aterfinningsgraden har berdknats genom
att jamfdra mangden internstandard fore provtagningen med mangden efter upparbetningen. Upparbetnings
aterfinningsgraden ar beriiknad pa mangden upparbetningsspik fore respektive efter upparbetningen.
Kvantifieringen har utforts enligt metod rekommenderad av US-EPA. Vid denna metod bestams
responskvoten mellan 12C-och 13C- isomererna, vilken sedan anvénds for kvantifiering. Detta forfarande
medfor att virdena blir direkt kompenserade for totalforluster.

Alla resultat &r kompenserade mot provtagnings och upparbetnings forluster.
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I de fall da inga dioxiner eller furaner kan detekteras anges ett 'mindre dn'-virde som definieras som den
halt 3*bruset motsvarar. TCDD- ekvivalenterna i dessa fall berédknas som ett intervall dar det lagre
ekvivlent virdet ir beriknat pa endast detekterade halter och det hogre ekvivalent virdet dr berdknat pa
detekterade halter och 'mindre 4dn'-virden.

Férutom halterna for de enskilda isomererna har for dioxiner och furaner dven s.k. TCDD-ekvivalenter
berdknats, i ekvivalent berdkningarna jamfors de toxiska isomerernas toxicitet gentemot den mest giftiga ;
2,3,7,8-TCDD. (TCDD-ekvivalenter = summan (halt av isomer x viktfaktor)
- Tre ekvivalent modeller har anvénts:

*Eadons modell som utgar frén de 12 mest giftiga isomererna.

*Den Nordiska TCDD-ekvivalent modellen som grundar sig pa andra toxikologiska data vilket

andrar viktsfaktorerna pa vissa isomerer. Denna modell forvéntas bli den officiella i norden.

*Den Internationella modellen liknar den Nordiska i friga om viktsfaktorer

Ekvivalenterna har beriknats enligt viktsfatorerna nedan:

Isomer Eadon Nordic Intern.
2,3,7,8 -TetraCDD 1 1 i
2,3,7,8 -TetraCDF 0.33 0.1 0.1
1,2,3,7,8 -PentaCDD 1 0.5 0.5
1,2,3,7,8 -PentaCDF 0.33 0.01 0.05
2,3,4,7,8 -PentaCDF 0.33 0.5 0.5
1,2,3,4,7,8 -HexaCDD 0.033 0.1 0.1
1,2,3,6,7,8 -HexaCDD 0.033 0.1 0.1
1,2,3,7,8,9 -HexaCDD 0.033 0.1 0.1
1,2,3,4,7,8 -HexaCDF 0.01 0.1 0.1
1,2,3,6,7,8 -HexaCDF 0.01 0.1 0.1
1,2,3,7,8,9 -HexaCDF 0.01 0.1 0.1
2,3,4,6,7,8 -HexaCDF 0.01 0.1 0.1
1,2,3,4,6,7,8 -HeptaCDD 0.01 0.01
1,2,3,4,6,7,8 -HeptaCDF 0.01 0.01
1,2,3,4,7,8,9 -HeptaCDF 0.01 0.01
OctaCDD - 0.001 0.001
OctaCDF 0.001 0.001

'Denna provtagningsmetod uppfyller och vertraffar Statens Naturvardsverks rekommenderade metod

for dioxinmétning i rokgaser vid avfallsforbranning (Bergvall G., Jansson B. PM 1986-02-19).

Hos oss anvands 11 isomerer som internstandard i stillet for rekommenderade tva, vilket gor precisionen
betydligt sdkrare. -
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Dioxiner och furaner

Enhet: ng/prov
Virdena ir kompenserade for provtagnings- och upparbetnings-forluster

. VAr provbeteckning: mprl17361 mpr17362
Er provbeteckning: Nollprov Prov 1
Dioxin Ret. Dioxin L4
2378-TCDF 0.01 1.85
SUM TCDF 1.52 77.6
2378-TCDD <0.01 : 0.24
SUM TCDD <0.25 79.3
12378-PeCDF 0.06 3.35
23478-PeCDF 0.04 2.87
SUM PeCDF 0.93 60.7
12378-PeCDD <0.01 1.27
SUM PeCDD <0.20 80.3
123478-HxCDF 0.03 4,13
123678-HxCDF 0.06 6.62
123789-HxCDF 0.04 0.36
234678-HxCDF 0.05 4.77
SUM HxCDF 0.62 42.5
123478-HxCDD 0.06 1.00
123678-HxCDD 0.04 4.22
123789-HxCDD 0.05 2.10
SUM HxCDD 1.51 99.5
1234678-HpCDF 0.16 9.89
1234789-HpCDF 0.02 1.89
SUM HpCDF 0.29 18.8
1234678-HpCDD 0.11 7 12.9
SUM HpCDD 0.26 , 29.4
OCDF 0.29 9.33
OCDD 0.06 9.63
TCDD-ekv.  EADON 0.05-0.07 - 4.73
TCDD-ekv.  NORDIC 0.06-0.07 5.12

TCDD-ekv  I-TEF 0.06-0.08 5.25
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Aterfinningsgrader

Var provbeteckning: mpr17361 mpr17362
Er provbeteckning: Nollprov Prov 1
’ Dioxin Ret. Dioxin Ld

Total aterfinningsgrad

13C TCDF 65% 38%
13C TCDD 57% 34%
13C PeCDF 58% 102%
13C PeCDD 56% 108%
13C-HxCDF 61% 93%
13C-HxCDD . 46% 104%
13C-HxCDF 57% 68%
13C-HpCDF 78% . 84%
13C-HpCDD 60% 83%
13C-OCDF 32% 57%

13C-OCDD 70% 114%

Upparbetnings aterfinningsgrad
37C1-TCDD 96 % 40%
13C-HxCDF ‘ 122% 106%
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Exponering av kolmonoxid i samband med simulerad slickning under en 30 minuters

period.

. Medelviirde 119 ppm
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HYGIENISKA GRANSVARDEN (AFS:1993:9)

Aemne

Benso(a)pyren
Bensen

Cyanider och cyanvite
totalt (som CN) .
Dikviveoxid
Dimetyldisulfid
Dimetylsulfid

Klor

Klorvite.

Koldioxid
Koldisulfid

koloxid: om killan dr
avgaser
Kvicksilver,anga
Kvivedioxid: om killan
ir avgaser
Metylmerkaptan
PCB

Svaveldioxid
Svavelvite

Toluen
Trimetylbensen
Xylen

NGV
mg/m3

0.002
1.5

180

" 1ppm

1 ppm
1.5

9000
40

25
0.03

2

1 ppm
0.01

5

14
200
120
200

TGV
mg/m3

100 Wt

Bilaga 7

KTV
mg/m3

0.03

400
170
450

Nir det giller dioxiner ges en riskuppskattning himtad ur "Energi ur avfall"1986:6
Uppskattat tolerabelt dagligt intag av TCDD-ekv. dr av stoleksordningen

1-5 pg/kg kroppsvikt.



