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Chalmers Forskarforhor

Chaimers forskarforhor syftar till att klarldgga konsekven-
serna av den tekniska utvecklingen. Forskarférhoren kon-
centreras pd angeldgna, helst dagsaktuella, omréden.
Framst tas kontroversiella fragor upp, men aven svara,
komplexa problem dér svaren kan vara mangfacetterade.

Det stdrsta vardet hos Chaimers Forskarforhor ligger i att
de kan skapa klarhet i frdgor dar oenighet rdder och dar
andra metoder att nd samstdmmighet, eller att tydligt defi-
niera meningsskiljaktigheter, visat sig fungera daligt.

Genom Chalmers Forskarférhor kan man uppnd relevant och
begripligt formulerad kunskap som anvdndbart beslutsunder-
lag for politiker och tjansteman.

Massmedia far genom Chalmers Forskarforhor tiligang till
initierad information inom svéra problemomraden.

Chalmers forskarforhor ar en variant av hearings, som
forekommer framst i den anglosaxiska vériden, men som i
Sverige ar ganska ovanliga. Metodutveckling har skett med
medel frén Forskningsrddsnamnden (FRN) under dren 1980-
83, dd bl a olika férhdérsmetoder, olika grader av offent-
lighet och olika typer av projektledning prévades.

Utfrdgar- respektive svarandepaneler om vardera ca fyra
personer valjs foér varje forhoér. Svarandesidan skall i
férsta hand besitta gedigen vetenskaplig kompetens inom
hela eller delar av det aktuella dmnesomradet, medan ut-
fragarsidan skall representera en bred insikt. Bada sidor
b6ér om mojligt foretrada olika asiktsriktningar, om sadana
existerar inom dmnesomradet. Utfrdgarsidan har dessutom
tillgang till juridisk kompetens och erfarenhet.

Varje forhor planeras av en speciellt engagerad projektle~
dare som ar insatt i respektive dmnesomrade och som ingar
i ledningsgruppen. Ledningsgruppen ansvarar for val av
amnen, definition av fragestallningar samt inriktning och

uppfoijning av Chalmers forskarforhor i stort. Projektet

administreras av Chalmers informationssekretariat.

De genomfdérda férhoren redovisas i rapporter, som ar av
respektive projektledare redigerade referat av forhoren.

Referatet kompletteras med en sammanfattning av resultaten
frdn forhoéret, vdrderande slutkommentarer av utfragarna
samt referenslista, sakregister, bilder mm. Rapporterna

sprids till framst besiutsfattare och tjanstemé@n inom res-

pektive dmnesomréde samt till massmedia.
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Sammanfattning

Nedanstdende punkter sammanfattar vad som framkom un-
der nagra viktiga avsnitt av forskarférhoret.

- Dioxinerna definieras vanligen som en grupp om totalt
210 amnen, varav tolv, "the dirty dozen", ar extremt
giftiga. Andra liknande hégtoxiska amnesgrupper kan
finnas.

- Kostnaden for en kvalificerad analys av ett prov pa
dioxiner ar hég (ca 10.000 kronor) och analyskapaciteten
i Sverige ar begransad.

- Dioxinmétningar har gjorts framst for avfallsférbrénning.
Aven andra typer av forbrédnning och pyrolys befaras ge
viss dioxinbildning. Dioxiner kan ocksd finnas som for-
oreningar i industriella produkter som klorfenoler och
fenoxisyror.

- Nu kanda fakta pekar pad att mdnniskan utsatts for dioxi-
ner framst via fettrika livsmedel som mejeriprodukter och
fisk, men ocksd via inandning av luft. Uppmétta dioxin-
halter i modersmjolk inger speciell oro.

- Dioxinerna paverkar i extremt ldga halter forekomst och
aktivitet av vissa enzymer. Vid ndgot hdégre halter ar
dioxinerna cancerogena.

- Vid férbrédnning kan de farligaste dioxinerna méjligen
bildas genom deklorering av férst bildade hdégklorerade
dioxiner. En 1dng uppehallstid vid férbranning ar darfor
inte sjdlvklart en fordel ur dioxinsynpunkt.

- Dagens avfallsforbranningsanldggningar ar inte konstrue-
rade for att minimera utslapp av dioxiner m fl miljofarliga
dmnen, utan for att uppnd hégt energiutbyte tiil lagt
pris.

- Dioxinutsldppen fran avfallsforbrénning kan minskas ef-
fektivare med en riktigt konstruerad férbranningsteknik
an med olika slag av rokgasrening.

- Sedimentstudier och pyrolysforsdok tyder pa att dioxin-
bildning vid forbrdnning sker i sérskilt hdg grad fran
material som innehédller organiskt bundet klor. Genom att
undanta visst material, t ex PVC fran byggavfall, kan
mangden organiskt klor i avfall minskas kraftigt.

- Oorganiskt klor antas i viss man bidra till dioxinbildning
vid férbranning. Genom franseparering av matavfall kan
ca 50% av klorinnehéllet i hushdllsavfall tas undan fran
avfallsforbranning.



Inledning

Strax fére jul 1984 blev vi tillfrdgade om vi ville stalla upp
som projektledare for ett forskarforhér om dioxinproblemet.
Vi tyckte genast projektet verkade angeldget fastan vi inte
haft nagon direkt forskningskontakt med dioxinerna. Proble-
met ligger ddremot vél i linje med var forsknings- och un-
dervisningsverksamhet vid CTH kring kemiska miljéfragor i
den yttre och inre miljon.

var forsta atgard blev att kontakta Christoffer Rappe som
ar den sjalvklara centralfiguren i Sverige nar det galler
dioxiner. | och med hans positiva svar kunde vi satta
igdng med de kontakter och diskussioner som krdvs for att
fa fram lampliga svarande och utfrdgare. Ledningsgruppen
for Chalmers forskarforhor styrde i viss utstriackning vart
val av deltagare. Avgorande for forhérsresultatet ar att
deltagarsammanséattningen blir valavvdgd ur olika synpunk-
ter.

Christoffer Rappe har ldnge spelat en viktig roll fér att
dra fram miljo- och hélsoproblem kring saval fenoxisyror
som dioxiner i ljuset. Att han med sina vetenskapliga in-
satser har havdat sig sa@ vdl mot starka ekonomiska intres-
sen och tveksamma myndigheter har gett honom en stor
auktoritet. | forhoret brots hans kunnande pa dioxinomra-
det mot Goéran Loéfroths och Jan Bergstroms skeptiskt prévan-
de grundinstédllning. Samtidigt stdllde Thure Svensson fore-
doémligt spetsiga fragor at alla hdll. Hans erfarenheter som
Statens Naturvardsverks specielle utredare av dioxinproble-
met vid sopforbranning blev darfér en vardefull tillgang
for forhoret. Var ordforande, Jan Johnsson, styrde erfaret
och mycket intresserat férhoérets tidsramar, innehall och
svarighetsniva.

Christoffer Rappe dr som professor i organisk kemi specia-
list pd dioxinernas kemi, men ocksa pa de avancerade analy-
tiska bestdmningsmetoder som anvdnds. Han star darfor i
centrum under férhorets tre férsta avsnitt. Goéran Loéfroth,
med forskarerfarenhet av andra hégtoxiska @mnen, assiste-
rar da i viss m2n utfrdgarsidan. | egenskap av professor i
miljomedicin 6vergdr Goéran Lo6froth sedan mer renodlat till
svaranderollen i avsnittet om miljé- och halsoeffekter. De
fyra forsta avsnitten vander sig till dem som vill trdnga
djupare in i den komplicerade dioxinproblematiken rent
allmént.

Jan Bergstrém hamnar i focus som svarande under det

stora avsnittet om avfallsféorbranning. Han har som miljo-
konsult ldng erfarenhet av olika typer av férbranningsan-
faggningar och miljéproblem kopplade till sddana. Han har



blivit kdnd som regeringens specielle sakkunnige under

inkérningen av SAKAB:s centrala forbranningsanlaggning i
Norrtorp. Per Bergs och Thure Svenssons starka insatser
som utfragare balanserade avsnittet vdl. Ladsaren kan ju

for ovrigt sjdlv ta stdllning till i vilken mdn de medver-

kande talar i egen sak.

Under férhérets sista avsnitt 6vergick Per Berg i princip
till att agera svarande. Hans verksamhet vid CTH:s avfalls-
grupp och i Luled som tf professor i restproduktteknik har
frdmst varit inriktad pa kaéllsortering av hushallsavfail.
Hans speciella infallsvinkel pa avfallsféorbranning och at-
gardsmobjligheter tycker vi tillforde forhoret en viktig
pusselbit. For de som arbetar med elier ansvarar fér av-
fallshantering och/eller avfallsforbridnning ar forhoérets tva
sista avsnitt sannolikt de mest intressanta och de mest
lattillgangliga.

Vid redigeringen av rapporten med utgdngspunkt fran inspe-
lat ljudband och rautskrift fran stenogram visade det sig
nédvandigt att gbéra en stor mdngd sprakliga korrigering-
ar. Innebdérden hoppas vi ddremot har andrats minimalt.
Savédl de svarande som utfrdgarna har haft tillfdlle att lasa
manus, jdmfora med rdutskriften och foresld andringar.

Under vart arbete med forhérsmaterialet har vi fatt ett

starkt intryck av att alla anstrdngt sig intensivt for att fa
fram det som ar viktigt. Vi tycker ocksd att alla har visat
en stor oppenhet nar det galler att redovisa synpunkter

och slutsatser. Vi hoppas att redigeringen inte tagit bort
forhérets dynamik, utan att texten framstdr som ett bdde
klargérande och spannande vetenskapligt drama. De sex

akterna kan ldsas relativt oberoende av varandra alltefter
intresseinriktning. Utgd gdrna fran vart sakregister!

COran Petersson Olle Ramnas
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Amnen och bestidmning

Forst skall vi behandla dioxinproblemet allmdnt for att se-
nare i féorhoret gd 6ver till avfalisférbranningsfragorna. Vi
borjar med att tala om vad det ar féor amnen det ar fragan
om. Jag trodde att detta var mycket enkelt - dioxiner och
dibensofuraner - sammanlagt 210 enskilda dmnen. Vara
projektledare sdger att si enkelt ar det alls icke. D& far
vi val stdlla fragan: Vad ar det for amnen ni syssiar med
och varfor sysslar ni med just dessa?

Jag har svart att inse varfor det inte galler de 210 sub-
stanserna. Fragan ar: Skall vi utvidga gruppen eller skall
vi minska den? Om vi skall utvidga gruppen, finns det en
hel rad andra substanser, och da vet jag inte riktigt var
man skall stanna. Skall vi minska gruppen kan vi gbra det
genom att anvdnda de toxikologiska data vi nu har. Man
boérjar i Amerika prata om "the dirty dozen", alltsd 12
stycken amnen av de sammanlagt 210 som har extrema toxiko-
logiska effekter. Jag vet inte om meningen med att ta upp
den har diskussionen var att minska antalet eller om det
var att utvidaa antalet. Jag vill ha litet mer precisering
fran fragestdliarna.

Dioxiner och dibensofuraner &r tva idag mycket uppmérk-
sammade dmnesgrupper. Ar det en slump att man har &gnat
sig just at de hdr grupperna? Det ligger ju nara till
hands att ocksd se pd t ex bifenyiener, difenyletrar och
mdnga andra amnesgrupper med ndrbesldktade strukturer.
Varfor har man agnat sig at just dioxiner och dibensofura-
ner?

Nar det galler andra amnesgrupper tror jag att dven dar
finns ett "dirty dozen". Det &r bara sd, att sad vitt jag vet
har man inte funnit t ex polyklorerade karbazoler, pyre-
ner, benspyrener osv i biologiskt material. Det jag kan

saga mest sdkert ar, att vi inte har funnit klorerade pyre-
ner i biologiskt material, trots att de identifierats i en hel
del férbrénningsprover., Eftersom de har samma molekylvikt
som dibensofuraner, analyserar vi faktiskt efter dem, men
har trots detta aldrig funnit nagra. Vi vet att pyrenerna

- inte férsvinner i vart upparbetningsférfarande och vi skul-

le ha dem i slutfraktionen. Det finns darfér inte nagon
anledning att dra in pyrenerna i diskussionen.

Bifenylener har vi bara sett i vissa extrema fall, och det
ar i fyra till fem PCB-olyckor. | samtliga fall har det rort
sig om externa elektriska urladdningar. Har det varit in-
terna urladdningar i kondensatorn eller i transformatorn
har vi inte sett ndgon bildning. Vi har jagat bifenylener
och vi har inte funnit dem annat an i just de har fallen.



DIOXINER OCH DIBENSOFURANER

9 1 9 10 1
82 8 2
3
7 N 7 3
6 3
5 6 5 b

dibensofuran dibenso—E—dioxin
C
Cl L

2,3,7 ,8—tetraklordibenso—E—dioxin

(andra namn: 2,3,7,8-tetraklordioxin
2,3,7,8-tetra-CDD
2,3,7,8-TCDD)

antal antal isomerer
kloratomer dioxiner dibensofuraner

1 2 §
2 10 16
3 14 28
4 22 38
5 14 28
6 10 16
7 2 4
8 1 1

summa 75 135

De fariigaste dioxinerna och dibensofuranerna
("The dirty dozen")

) )

Dioxinisomer faktor‘I Dibensofuranisomer faktor1

2,3,7,8-tetra-CDD 1 2,3,7,8-tetra-CDF | 0,33
,2,3,7,8-penta~-CDD| 1 1,2,3,7,8-penta-CDF| 0,33
,3,6,7,8-hexa-CDD 0,03 2,3,4,7,8-penta-CDF| 0,33
,3,7,8,9-hexa-CDD 0,03 |1,2,3,7,8,9-hexa-CDF | 0,01
,3,4,7,8-hexa-CDD 0,03 |1,2,3,4,7,8-hexa-CDF | 0,01

2,3,4,6,7,8

faktor enl Eadon vid berdkning av TCDD-ekvivalenter
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I prover, fr&n Love Canal, fanns anledning att misstdnka
forekomsten av tetraklordibensotiofener, som har samma
molvikt som tetraklordioxin. Inte heller dessa @mnen fann
man i biologiskt material, trots att de fanns i nedgrdvda
rester,

Nér man analyserar mycket ldga halter kan man inte forut-
sdttningslost analysera allt som provet innehdller. Man
miste aktivt soka efter vissa dmnen. Ar det inte s3 att
man frdn bodrjan har inriktat sig pd vissa @mnen?

Eftersom molekylvikten for pyrenerna rdkar vara samma

som for dibensofuranerna och for tiofenerna samma som for
dioxinerna, kan man ju sdga att man genom att vialja en

masspektroskopisk analysmetod aven tittat efter de andra
grupperna, men alltsd inte funnit dem,

Jag kan sdga, att det ligger nagonting i frdgan. Det ligger
ocksd vialdigt mycket i svaret. Bade via kemisk analys och
biologiska tester kan man komma fram till om man jagar
rétt saker. Vara biologiska tester har med TCDD-receptorn
och med enzyminduktion att goéra. Jag kan val svara - jag
har en lista hdr - att t ex en tetraklorantracen ar ratt sa
aktiv, men den har mig veterligt ingen hittat. Tetraklor-
bifenylener dr mycket aktiva. Men som sagt, vi hittar dem
inte i miljéprover,

Fér pyrenerna kan vi sdga att dven om inte klorerade pyre-
ner har studerats allt fér noga - det ar val bara en som
har undersokts vad jag vet, och det ar vi som har gjort
det - sa har vi tittat pd motsvarande nitroderivat, och de
ar inaktiva, Det kan man faktiskt rdkna ut. Det kravs en
viss molekylstorlek. Man kan alitsd sitta vid skrivbordet
och komma fram till: Ar det sannolikt att ett dmne ar bio-
logiskt aktivt eller inte?

Vi avslutar denna del med konstaterandet, att visst finns

det manga farligheter utdver dibensofuraner och dioxiner,

Vi héller oss till de hdar 210 @&mnena och det smutsiga dus-

sinet i férsta hand. Vi kan védl anvdnda samlingsbeteckning-
en dioxiner, om vi inte vill precisera.

Da skall vi g& over till frdgan om analysen av de har am-
nena, som forvisso inte ar ndgon [att uppgift. Christoffer
Rappe far ge oss en liten lektion. Var sa god!

Den slutgiltiga analysen gér man med hjadlp av en kombina-
tion av gaskromatograf och masspektrometer. Detta instru-
ment har den fordelen att det kan sarskilja kemiska sub-
stanser som har olika molekylvikt., For att underidtta all

typ av analys pd hdr omrddet - jamforbart med att mata

avsténdet mellan jorden och ménen pd ndgra millimeter nar
- anvander vi oss av vad vi pd slang kallar en "spiknings-



metod” (en metod dar man tillsdtter ett referensamne).
Andra anvander termer som "Internal standard" eller "Surro-
gate". Det innebdr att s& fort vi har mdjlighet tillsdtter vi
en bestdmd mingd av en kol-13-madrkt standard till det
prov vi skall analysera. Standarden fdljer sedan med i
arbetet hela tiden, bdde vid upparbetningen och den slutli~
ga analysen,

Eftersom vi har en masspektrometer kan vi skilja mellan
"naturligt" férekommande tetraklordioxin, som har molekyl-
vikten 320, och den tetraklordioxin som vi tillsatte vid
"spikningen" och som har molekylvikten 332. Den har tolv
atomer av kol-13 i stéllet for kol-12 och far alltsa en mo-
lekylvikt som ar tolv enheter hdogre. Da har vi en ganska
god kontroll pd att vi inte har forlorat nadgot under uppar-
betningen. Om vi aterfinner mer &n 60%, vilket dr normalt,
av den kol-13-standard, som vi satter till t ex ett moders-
mjolksprov, &r vi ganska sdkra pad att vi ocksd har en
dterfinningsgrad, 'recovery", som det heter pd engelska,
av 60% av det "naturligt" forekommande &mnet. Hur de
kvantitativa data presenteras varierar mellan olika forsk-
ningsgrupper. Vi har hittills gett de kvantitativa data som
vi finner i sjdlva analysen samtidigt som vi talar om hur
hég aterfinningsgrad vi har. Sedan kan den som sa vill
multiplicera med ratt faktor t ex 1,3 eller 1,2.

Denna typ av "“spikningsforfarande" tilldmpar vi fér alla
prover. Dock ar det vissa problem med saddana prover dar
man inte kan géra en hundraprocentig uppslutning, t ex
flygaska, sediment och jordprover., Teoretiskt sett, och
det har vi verkliga indikationer pd ocksd, finns det ett
dldringsfenomen pa jordprover och kanske ocksd pd sedi-
mentprover och flygaskprover. Efter en viss tid kan vi
inte extrahera ut lika mycket som vi kunde nar flygaskan
eller jorden var ny. For att d& fd ett bra "spikningsfor-
farande" skulle man kanske sdatta till kol-13-standarden
1985 och sedan analysera 1995. Forst da vet vi hur den
jord upptrader dar vi misstdnkte att féroreningarna kom
1975. Av praktiska skél dr detta inte lémpligt. Dar far vi
gbra den uppskattningen att vi lyckas extrahera fran jord-
provet lika stor andel av "naturligt" féorekommande dioxiner
som av tillsatt standard. Det ar en medveten férenkling.
Jag vet ingen annan framkomlig vég.

Ofullstdndig aterfinning kan ha sitt speciella intresse nar
man diskuterar dioxinernas historiska férekomst bakat i

tiden. Det finns namligen en undersdkning, som visar att
man inte finner dioxiner i sediment som ar aldre an 1937.
Detta kan tolkas pad tvd satt - antingen fanns inte dioxiner
fore 1937, eller ocksa lyckas man inte extrahera ut dioxi-
ner som har suttit i ett sediment i 45 &r.

Sammanfattningsvis ar "spikningsforfarandet" en kvalitets-
kontroll, och i all modern analys talar man om hur man har

1
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behandlat provet, hur mycket man aterfinner osv. Varje
typ av prov har sin speciella upparbetning. Vi behandlar
inte ett modersmjolksprov pd samma sitt som vi behandlar
ett sedimentprov eller t ex ett prov fran en sopforbran-
ningsanlaggning. Jag tror det blir alldeles for mycket att
har beskriva alla de olika varianter vi har i upparbetning-
en,

For att separera de olika amnena, "the dirty dozen" och de
andra 198, anvander vi hégupplésande gaskromatografi pa i
allmdnhet 50 - 60 m ldnga sa kallade kvartskapillarkolon-

ner. Eftersom vi har tillgang till standardsubstanser, kan
vi kdnna igen de olika isomererna pad deras karakteristiska
positioner efter separationen. Foér att man pd ett veten-

skapligt godtagbart sdtt skall kunna skilja mellan 2,3,7,8-
tetraklordioxin och de andra 21 tetraklordioxinerna maste

man visa att man kan separera de hdr 22 isomererna. Vi

har under en fdljd av &r syntetiserat och bytt till oss des-
sa isomerer. De separationsmetoder som vi idag har i form
av hégupplidésande gaskromatografi ger oss en bra indika-

tion pa att det verkligen ar 2,3,7,8-tetraklordioxin nar vi
sdger att det ar det.

Jag tror att det hadr &r bra som inledning, och sedan kan
vi komma in pd speciella detaljer.

Du sa att man tillsdtter en standard. Ar det tillrdckligt att
tillsdtta bara en enda standard? Det skulle forutsatta att
man har samma forlust, oavsett amnesgrupp och isomer.

Vi satter till 2,3,7,8-tetraklordioxin, 2,3,7,8-tetraklor-
dibensofuran och oktaklordioxin hittills. Nu har vi faktiskt
fatt "the dirty seven" av dibensofuranerna genom bytesverk-
samhet, och jag tror att inom en ganska ndra framtid har
vi aven de andra fyra dioxinerna i "the dirty dozen" som
kol-13-mdrkta féreningar. D& kan vi jamfora "recovery" for
varje isomer,

Jag tror inte att vi skall ha alla 210 som kol-13-markta.
Om vi har de 12 plus kanske en heptaklordioxin och en
heptaklordibensofuran samt oktaklordioxin och oktaklordi-
bensofuran, det blir alltsd 16 standardsubstanser, d& tror
jag vi har den fragan I6st. Hittills har det inte varit sa.

S3 summan av kardemumman &r att i dag “spikar" ni med
tre referens-substanser?

Sedan en manad tillbaka "spikar" vi med - vad blir det -
11 olika standardsubstanser och snart ar vi uppe i 16.

Varierar "recovery" for de olika enskilda dmnena? Finns
det en signifikant variation?
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Ja, i en del fall. Jag skall redogéra for ett fall, ett se-

dimentprov fran Hudson River. Vi delar prov med ett labo-
ratorium i Amerika i en typ av ringforsék. Vi analyserade
och var ganska forbryllade. Vi hade 80 - 90% "recovery"

av oktaklordioxinen och mindre an 1% "recovery" av tetra-
klordibensofuranen. Vi trodde vi gjorde ndgot fel. Efter

att ha héilit pd och slitit med provet i ndgra veckors tid

kontaktade jag det andra laboratoriet. De hade samma pro-
blem. Det ar det varsta fallet. Darfér pdstdr jag att sedi-
mentprover ar speciellt besvarliga.

I andra prover - humanprover, biologiska prover - har vi
i allmdnhet 60% - 80% "recovery" av det vi satter till. Vi
har gjort en stor "recoverystudie" pad icke kontaminerad
fisk frdn en sjo i Véisterbottensfjallen. Médngden dioxiner
och dibensofuraner i fisken 13g under detektionsgrédnsen.
Vi har "spikat" 10 ppt och 100 ppt av ett 30 - 40-tal iso-
merer och dd lag "recovery" mellan 60 och 90%.

Jag vill stélla en fraga till Jan Bergstrom. Ert laboratorium
gor ju ocksd analyser av dioxinhalter. Vilka referenssub-
stanser har ni anvént vid upparbetningen fran bérjan av
1983 och framat?

Man skall vara medveten om att de analyser som vi gér har
en viasentligt mer begrdnsad malsdttning. Vi har tagit som
utgdngspunkt att "fingerprintet" fran forbranning i de
undersdékningar som hittills har redovisats &r mycket kons-
tant. D3 kan vi, genom att vi har ett antal referenssubs-
tanser, ge en bild av hur férbrénningen i en viss anldagg-
ning har fungerat vid ett visst tillfdlle. Vi "spikar" med
en tetraklordioxin; vilken minns jag inte fér 6gonblicket.

Ar den kol-13-méarkt eller klor-37-méarkt?

Den &r klor-37-markt. Utbytet varierar fran mycket hoéga
siffror till bara 20%. Vi har just gjort den frdn andra sam-
manhang vanliga observationen att t ex flygaskor kan ha
mycket stor affinitet till den komponent man tillsdtter. Jag
hade ett fall ganska nyligen, dar vi konstaterade att vi

6verhuvudtaget inte alls kunde hitta den tillsatta mdngden
tetraklordioxin. Vi fick inget utbyte alls pd flygaskan. Den
extraktionsmetodik vi utnyttjar gav inte mdjlighet att dter-
finna ndgot av den tillsatta mangden.

Frin vilket datum bérjade ni anvdnda den hdr "spikningsme-
todiken"? Ar det i ér eller var det for tvd &r sedan

Det ar foér flera ar sedan.

Har jag uppfattat det ratt, om jag sdger att det har tyder
pd att det man sysslar med ndr man analyserar dr i madnga
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fall en ytterst osdker verksamhet. Man Overskattar inte
mangderna, men mycket kan forsvinna som man inte
upptacker. Det man tillsdtter kan foérsvinna och det
betyder att det kan finnas atskilligt som kommer till den
"naturliga® vdgen som inte heller upptacks.

Jag tror inte det ar ett allmédnt problem. | och med att vi
bestdmmer 3aterfinningsgraden vid varje enskild analys, vet
vi nar vi har ett osdkert resultat. | de allra flesta fall har
vi en &terfinningsgrad som ligger mellan 50% och 95%.
Ibland far man en aterfinningsgrad pa oOver 100%. Den in-
terna standard som Jan Bergstrom anvédnder anser vi olamp-
lig att anvdnda darfor att det finns en vanligt forekom-
mande fororening som har samma molekylvikt, namligen
328. Ifall vi anvinder denna standard i Ostersjblax ater-
finner vi ungefar 250%, darfor att Ostersjolaxen innehéller
den har féroreningen. Déarfor anvander vi kol-13 i stallet
for klor-37.

Det hdr betyder att man kan missa en del dioxinférekoms-
ter i sediment och flygaska. Nar man diskuterar spridnings-
vdgar har man alltsd betydande osdkerhetsmoment?

Ja, det stdmmer i vissa fall d@ man inte kan gdra en hund-
raprocentig upplosning. Det géller t ex jord, sediment och
flygaska. Alla biologiska prov loser vi upp hundraprocen-
tigt sd att vi har en losning utan fasta partiklar. Vid upp-
arbetning av sediment och flygaska har vi en fast fas kvar
efter extraktionen, och denna kan da innehdlla en rest-
mangd.

Det har diskuterats i tio ar att elda kol-14-markt klorfenol
och se om man far nagon kol-14-radioaktivitet inuti en sot-
partikel. Ingen har gjort det. Man sdger: Om det finns
inbakat i en partikel, har det dd@ samma biologiska effekti-
vitet? Ar det inte sd att det vi lyckas extrahera med kokan-
de toluen i tvd dygn representerar det som ar biologiskt
aktivt. Det som sedan finns kvar kan kanske bara ha ett
mera akademiskt intresse - inte ett praktiskt toxikologiskt
intresse.

Kan dioxiner finnas redan i avfaliet och da kanske pa fasta
partiklar?

Det har gjorts en ganska omfattande undersdkning vid ett
laboratorium i provinsen Ontario i Canada. Man har analyse-
rat dioxininnehdllet bade i soporna och i det som kommer
ut ur sopforbrénningsanlaggningen. Man fann en betydan-
de utslappsékning och att ménstret ar helt annorlunda. Det
ar helt andra dioxiner,

Det ar hepta- och oktaklordioxiner som gar in med sopor-
na. Det ar tetra- och pentaklordioxiner och dibensofuraner



som kommer ut., Studien ar omfattande och gjord med
sofistikerad metodik med bl a intern standard.

Goran Petersson Nu nér dioxinproblemet har borjat diskuteras sd mycket
kommer det naturligtvis att bli starkt 6kade krav péa fler
analyser. Frdgan ar hur detta skall I6sas. Christoffer
Rappe talar om att bygga ut sin analysavdelning. Menar du
att man bér ha analyser av den kvalitet som ni klarar uppe
i Umed, eller kan man klara sig med ldgre kvalitet? Det
finns ju tva alternativ. Antingen kan ni utvidga er analys-
verksamhet, eller ocksd kan man tanka sig att man utékar
analysverksamheten pd andra hall.

I anslutning till det vill jag fraga: Tycker du att det ar
viktigt att analyser i en politiskt och ekonomiskt kanslig
frdga utférs pa ett fritt forskningslaboratorium? Ar det
kanske oldmpligt att sddant gbérs av konsulter och under
styrning av myndigheter? Kan det vara en anledning till
att ni sjéiva vill std for sd mycket som mdjligt av analys-
verksamheten?

Christoffer Rappe Vi vill inte alls std for s& mycket som méjligt! Under den
hdr 13-14-arsperioden har vi dock skaffat oss en viss er-
farenhet av analyserna. Vi har gjort mdnga observationer,
och allt har vi inte publicerat. Vi har arbetat i tio ars tid
med att syntetisera de har substanserna, ldra deras kemi,
litet av deras fysikaliska beteende osv.

Jag tror att utvecklingen gdr dédrhan att vi kommer att mer
och mer koncentrera oss pad "the dirty dozen" och med den
teknik som vi nu har diskuterat. Vi &gnar inte sd stort
intresse at att kvantifiera t ex alla de andra 37 tetra-
klordibensofuranisomererna. Andd maste man ha den gaskro-
matografiseparation som vi har, for annars kan man inte
skilja damnena at.

Géran Petersson Man har hela tiden en gradskala med olika mycket pdver-
kan av ekonomiska faktorer och av myndigheter osv. De
flesta anser val att forskare vid hoégskolor &r de mest fri-
stdende och konsulter mer beroende ekonomiskt av upp-
dragsgivare osv. Kan det vara en viktig faktor?

Christoffer Rappe Det tycker jag ar en viktig faktor. Samtidigt som vi nu ar
hdrt pressade - vi skall gdra sd manga analyser som méj-
ligt - sd@ haller vi pd att utveckla analysmetoder for t ex
sedimentstudier. Hur skall vi gora en bra sedimentupp-
arbetning? Eftersom vi ar en forskningsorganisation har vi
mojligheten, att ocksd satsa pd intressanta forskningsupp-
gifter och inte fastna alltfor mycket i rutinanalyser.

Sedan har vi problemet med instrumenteringen. Eftersom vi

ar en akademisk institution lyder vi inte under samma la-
gar som man gor i det fria naringslivet. Vi kan inte lana
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pengar pa samma sdtt som ett konsultféretag. Soker vi

pengar inom de normala forskningsfonderna diskvalificeras
vi ocksd. "Skall de fa en miljon till sin vetenskapliga ut-
rustning? De tjénar ju pengar!" Ar man litet elak kan man
sdga, att vi diskvalificeras bade inom forskningsorganisa-
tionerna nar vi sbker pengar och inom den normala kapital-
marknaden. Vi har férdelar, men vi har den hdr nackdelen
ocksa. Jag tror vi kan losa det, men det kanske fordras

litet mer is i magen &n for en normal universitetsprofessor.

Jag uppfattar det sd, att hela den héar frédgan &r ekono-

miskt styrd oavsett om man ar konsult eller om man arbe-
tar pd ett universitet. Forsta problemet &r ju att man mas-
te kunna motivera att de begridnsade resurserna man har

satts in pd ett visst omrdde. Forst darefter kan man bygga
upp den kompetens som behdvs. Givetvis ar det sd, att

arbetar man som konsult s& ar man helt styrd av de kon-
trakt man har. D& blir det bara undersokningar som nagon
ar beredd att satsa pengar i. Det ar ju uppenbart.

Jag ar inte sa dér alldeles entydigt Oovertygad om att det
skiljer s& mycket om man arbetar vid universitet. Det gal-
ler att motivera sina ansdkningar sa att man far tillfdlle att
bygga upp resurser for att kunna svara pa frdgorna déar
ocksd. Vi har ett laboratorium i Umed, som har jobbat
lange med problemet. Sedan uppstdr debatten, och da star
vi dar helt plotsligt med ett enda laboratorium som kan
gbéra jobbet och andra som ar mer eller mindre dilettanter
pd just det specifika omradet.

Vad kostar en analys?

I genomsnitt 1000 dollar. S& lange dollarn har gatt upp har
summan varit konstant. Hur det blir ndr dollarn gar ned,
det kan du sjalv rakna ut. Surmman galler for ett sopfér-

brénningsprov, dér man skall titta bade pad partikiar och

pa gas. Egentligen ar det tre analyser och darfor blir det
dyrare an t ex ett fiskprov.

Kan man klara sig med mindre komplicerade analyser for
att folja t ex en forbrédnningsanldggning? Vad sdger Jan
Bergstrém?

Ja, jag uppfattar situationen sad att vi i ett inledningsske-
de, tills vi har klarlagt hur sambanden ser ut, kommer att
behtva manga analyser av hog kvalitet och med hela isomer-
specificiteten. Jag hoppas att man skall kunna anvdnda
forskningsinsatsen till att klarldgga, pa samma satt som vi
har lyckats géra med t ex polyaromatiska kolvdten, att det
finns distinkta parametrar som styr, sd att man sedan i
den dagliga eller i den periodiska kontrollen av anldggning-
ars funktion inte behdver gora sa hér stora och dyra insat-
ser. Vi har en bra bit kvar innan man kan svara p3d om
det ar en realistisk ansats.



Thure Svensson

Jan Bergstrom

Thure Svensson

Jan Bergstrom

Thure Svensson

Jan Bergstrém

Christoffer Rappe

Goran Lofroth

Rappe sdger 1000 dollar. Hur madnga dollar sdger Jan? Du
har vdl nagot lagre taxa?

Jag har overhuvudtaget inte gjort ndgra prov dar jag bara
har studerat dioxiner och dibensofuraner. Jag har enbart

arbetat med kontroll av forbranningsanldggningar. | de fall
dar vi har tittat pd dessa amnen, sé har vi gjort en steg-
vis upparbetning av proven, dar vi har tittat pd summan

organiskt material och delat upp det i PAH och klorbense-
ner, klorfenoler och sedan i slutskedet dioxiner och diben-
sofuraner. Ett sadant prov kostar totalt i dag -~ bara for

organiska dmnen, dér jag dd med den kapacitet vi har defi-
nierar tetraklor- och pentaklordioxiner och dibensofuraner
- drygt 20.000 kronor.

Om vi nu rdknar bort alit annat och bara tittar pa dioxin-
delen?

Da skulle jag saga 6500 kronor eller nagot i den storleks-
ordningen.

D& far man alltsd veta summan av tetra- och pentakloriso-
merer?

Och ett par specifika isomerer.

Jag haller helt med Jan Bergstrom att det inte alls ar en
attraktiv framtidsvy att vi skall std och enbart analysera
prover fran férbranningsanldggningar. Jag hoppas ocksa
att det skall finnas andra parametrar som ar enklare att
félja for att kunna bedoma risken.

Samtidigt hoppas jag att vi kan bérja ldra oss att via bio~
logiska eller andra prover, t ex markprover eller sedi-

mentprover, fd en uppfattning om riskerna med olika ut-

slappskallor, | stallet fér att bara mata i skorstenen vill

jag peka pa mojligheterna att dgna mer och mer intresse

och mer och mer resurser at att félja biologiska paramet-
rar. Analysera pa fisk, analysera pa komjolk eller vad man
nu vill vdlja runt omkring olika potentiella riskkéllor. Jag
tycker att resurser for detta bor fristdllas genom att man
mater enklare parametrar i skorstenen.

Om vi gér tillbaka till analyssidan finns det tvd typer av
prover. Den ena ar att man tar en fisk eller ett sediment-
prov eller humanmjélk och "spikar" provet med nidgonting
och sedan analyserar det. Sedan har vi prover dar man
stor systemet for att man skall fa provet, och detta sker
just vid rokgasprovtagning. | och med att jag har arbetat
med provtagning av emissionsgaser for bestdmning av PAH
och nitro-PAH sd@ kénner jag till de stora problemen med
artifaktbildning under provtagningen, och sddana kan vi
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ocksd ha pad dioxinsidan. Da man samlar partiklar eller
kondensat, passerar under provtagningen reaktiva gaser
6ver provet och genom provet. De reaktiva gaserna kan
innehalla klor och kan ge en klorering.

Dibensodioxin kan t ex om den fastnar pa filtret eller i
kondensatet, kloreras av ndgon aktiv klorforening sa att vi
successivt far mono-, di-, tri-, tetra-, osv -klordibenso-
dioxin. Indikationer pd att det hdr kan ske har publicerats
av en amerikansk grupp.

Savitt jag forstdr ar detta en hypotes, och jag tror jag
kan bevisa att den ar osann. Jag kanske kan litteraturen
litet battre.

I den amerikanska studien avviker ménstret av tetra- och
pentaklordioxinisomerer markant fran det man finner i en
normal féorbradnningsanldaggning. Dessutom hade man i denna
studie ett mycket hoégt Overskott av klorvdte. Stellan
Marklund och jag publicerade ocksd for sex a sju ar sedan
ett arbete dar vi forbrande 2,4,6-triklorfenol som vi hade
renat och omkristalliserat tio ganger. Vi fann ingen hogre
klorerad dioxin an tetraklordioxinen. Om vi eldade penta-
klorfenol, som var renad pad precis samma satt, fann vi
daremot hela moénstret av dekloreringsprodukter. Din tes
stammer inte for kloreringen, men jag anser att deklore-
ringen ar en mycket, mycket viktig del i bildningen av det
mbdnster av dioxiner och dibensofuraner vi ser.

Jag skulle vilja pastd, att det verkliga beviset skulle man
kunna fd genom att under provtagningen sdtta till dina
markta substanser.

D& kan jag sdga att vi nu i filtret innan provtagning sat-

ter till kol-13-markt standard. Vi satter till sddan ocksa i

siutadsorbenten (XAD). Utav det vi satte till pa filtret &-
terfinner vi bara 10% pa filtret, 45% i kondensatet, och 45%
i XAD. Av oktaklordioxin ar 50% kvar i filtret och 50% kom-
mer i kondensatet. Sedan Umedundersokningen i november
arbetar vi helt och héllet med att satta till kol-13-mérkta

substanser for att fa en kvalitetskontroll p@ provtagning-

en.

Jag skulle vilja pastd, att det basta sattet vore att forsoka
féra in dom i gasfas i proven.

Det kan vara férenat med vissa svdrigheter. De kol-13-mark-
ta substanserna kostar 2000 dollar fér 0,1 Mg.

Det har @r ndgonting som verkligen maste bevisas och det
till sista decimalen!

Vad vi analyserar och ser ar hela tiden sekundart bildade
produkter, det héller jag med om, och hdr maste man verkli-
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gen ha den detaljerade bilden av olika isomerer och jdmféra
dessa med varandra.

Vi far val tro att det vi analyserar fram och ser, &r den
faktiskta verkligheten. Jag vill frdga Géran Loéfroth: Hur
noggrant skall man analysera? Hur manga isomerer skall
man ta fram? Finner du att det ar viktigt att man har en
sd bra isomerspecifik analys att man &tminstone under den
narmaste framtiden tar fram halter pa samtliga av de 12
mest toxiska substanserna, for att kunna géra en bra risk-
beddémning?

En sak &r riskbeddémning som myndigheter, politiker och
allmadnhet utévar. Da beh6éver man de tolv och ndgra till
kanske. Det kan ju handa att vi hittar ndgon ny biologisk
effekt. En annan sak ar att f& veta vad som hander och da
fdr vi inte begrdnsa oss. Jag anser att vi i Sverige beho-
ver minst en specialist - det dr da Rappe. Jag skulle gér-
na se att vi hade ett par stdllen med sofistikerad analys-
utrustning, och sedan da ytterligare nagra stallen dar
analyser kunde gbras lite grévre.

Jag tdnkte kommentera provtagningen. Det ar ju s@ - jag
har jobbat med provtagning i mdnga ar - att det har i
huvudsak inte bedrivits ndgon malmedveten forskning réran-
de provtagning. For varje ny amnesgrupp som har viackt
intresse har man utnyttjat ett provtagningssystem fran
tidigare studier, mdjligen nagot anpassat till den nya am-
nesgruppen.

Nar vi diskuterar forekomsten av sadana har klorerade
foreningar blir frdgan mycket pataglig: Finns det behov av
en ny, specifik provtagningsteknik fér att undvika att man
gar pd pumpen av de skdl som Lofroth nadmnde. Jag har
for egen del gjort bedémningen att dr det nu sd att de
aktuella komponenterna kdnnetecknas av sin stabilitet och
av att de dverlever forbranningsférhallanden vid hég tempe-
ratur och att vi vid provtagningen arbetar i ett rokgasav-
snitt, dar temperaturen ar vésentligt ldgre, da ar inte det
forsta jag téanker p3 att jag omvandlar amnena och andrar
pa mdnstret.

Det som dar alldeles uppenbart och det som for varje provta-
gare eller bedomare av provtagningsresultat maste vara
klart dr, att man inte ndgon gang far ta ett resultat fran
ett provtagningssystem - t ex fordelningen mellan partikei-
bundet, kondensat och ej kondenserbar andel i en absor-
bent - som intékt for vad rokgasen innehaller. Det blir en
helt provtagningsspecifik férdelning. Vad vi maste strdva
efter a@r, att man har enhetliga provtagningssystem sa att
man kan sdga om fordelningen &r lika frdn gang till gang
eller fran anldggning till anldggning. Da kan vi dra slut-
satser. D3 &r det ocksa min 3sikt att summan ar korrekt
dven om fordelningen ar artificiell.
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An viktigare ar att ingen forleds att ta data ifran rokgas-
provtagning, t ex pé fordelning gasfas/partikelfas, till
intdkt for vad man skall forvdnta sig i miljén. Nar vi kom-
mer upp i en skorsten och ut ur skorstensmynningen och
sdnker temperaturen, far vi en omsdttning av de aktuella
dmnena fran gasfas mot partikelfas. Nu talar jag om dioxi-
ner, men det géller d&ven andra organiska féreningar och
vissa metaller.

Jag har ett argument till, och det ar att om nu Lofroths
hypotes skulle bidra till ndgon vasentlig del av det totala
resultatet, dd ar det ju faktiskt lite underligt att vi finner
sd3 gott som identiska monster av dibensofuraner och dioxi-
ner i aska, slagg, flygaska, det partikelbundna och i gas-
fasen. Det kan ju vara sa att moder natur gav oss bara
ett satt att gora alla de har isomererna, men eftersom vi
har s3 vl Overensstimmande moénster verkar det kanske
mera vara en speciell typ av reaktioner. Dock skall jag da
sdga, att i slaggen och askan ar det betydligt mera av
oktaklorisomeren.

De idéer vi har &r att det kan bero pd nedbrytning fran
oktaklorisomeren till hepta-, hexa-, osv substituerade iso-
merer. Detta ger samma monster hela tiden. De isomererna
ar helt annoriunda dn de som bildas vid i varje fall normal
klorering. Ja% vet dock inte hur gasfasklorering med salt-
syra vid 1000 C sker; Det har ingen studerat. Det forefal-
ler mig markvérdigt att vi skulle fa exakt samma isomerer
om vi bryter ned oktaklordioxin till tetraklordioxin som nar
vi klorerar icke klorerad dibensofuran eller dioxin.

Kort fraga till bdde Rappe och Bergstrom och korta svar:
Forekommer de hdr dmnena partikelbundna eller i gas- eller
aerosolfas nar de har kommit férbi rokgasfidkten och ar pa
védg upp i skorstenspipan - temperatur under 200~ C?

Forr eller senare blir de partikelbundna, anser jag. Nar
de har lamnat skorstenen har de en stark tendens att ad-
sorberas pd smapartiklar,

Det &r inte nodvandigtvis partiklar som kommer fran just
den anlaggningen utan ocksd andra partiklar i luften.

Svaret kan inte vara entydigt, darfér att det ar uppen-
bart, att vi har storre andel i gasfas av en tetraklor-

substituerad an av en oktaklorsubstituerad férening. Det
visar ocksa provtagningen. Man fdr mycket stdorre andel
partikelbundet av de hégkokande jamfért med de mindre
klorerade, med ldgre kokpunkter.

Runda procenttal?
| provtagningssystemen foér rokgas, filtrerad vid 160° C:

90% partikelbundet av oktaklorisomeren och 50% eller till
och med dadrunder av tetraklorisomererna.
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Bildning och kallor

Vi ldmnar detta forsta avsnitt och gdr 6ver till bildnings-
sdtt och kéllor. Vi ténkte generellt f& svar pd hur dioxiner
och dibensofuraner bildas och vilka kallor vi har omkring
oss i naturen och i industrin?

Jag tror att reaktionerna som leder till dioxiner och di-
bensofuraner &r ganska komplicerade, och att det ar flera
konsekutiva reaktioner. Den hypotes jag tycker verkar
bdst for tillféllet ér att under forbr@nningsprocessen kan
man fad aktiva kol-klorradikaler, som ganska snabbt férenar
sig och ger hexaklorbensen. Hexaklorbensen kan sedan
reagera med luft eller annat syre i systemet och ge anting-
en pentaklorfenol, eller kondensationsprodukter mellan pen-
taklorfenol och klorbensener, i form av oktaklordioxin och
oktaklordibensofuran. Beroende pa betingelserna kan dessa
sedan sdnderdelas. Jag har tidigare namnt att vi har vi-
sat, att fran ren pentaklorfenol far vi mellan en tredjedel
och hélften av ligre klorerade produkter @n den forvéin-
tade oktaklordioxinen.

Tittar man noga pa sddana minster ser man att det inte

finns god parallellitet eller ingen paraliellitet alls mellan

kloreringsgraden i det man férbranner och kloreringsgra-
den av de bildade dioxinerna och dibensofuranerna. Vi har
tittat pd pyrolys av dels polyvinylklorid och dels hexa-

kioretan. Tetra-, penta- och hexaklordibensofuranerna,

men dven de dioxiner som vi finner ifrdn dessa produkter
som innehdller en klor pa tvd kolatomer, respektive sex

klor pa tvad kolatomer och inget enda vate, &r identiska.

Man skulle védnta sig att hexakloretan bara skulle ge en

oktaklorerad forening. Men modnstret av tetraklordioxiner

och tetraklordibensofuraner ar identiskt antingen man har
en klor eller sex klor. Det intressanta dr att detta monster
ar sd gott som identiskt med normalménstret fran sopfor-
bridnning, dar vi har mindre &n 1% klor.

Det detaljerade monstret ar detsamma antingen vi utgédr
fran en produkt som innehdller 1angt under 1% klor eller
en som innehailer 90% klor. Jag tycker detta tyder pad att
det inte kan vara ndgon direkt reaktion, utan bildningen
mdste gd via flera led. Vi har ocksd borjat tittat pa ned-
brytningsmonstret av oktaklordioxinen och oktaklordibenso-
furanen enbart. Jag skulle inte bli forvdnad ifall vi finner
exakt samma ménster av tetraklordibensofuraner och tetra-
klordioxiner aven dar. | sa fall har vi bevisat att det ror
sig om nedbrytningsprodukter. Det vi normalt ser ar alltsa
troligtvis ett nedbrytningsmonster. Sedan kan vi borja
diskutera vilka potentiella kéllor det finns.
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Man kan alltsa tdnka sig att dioxinerna vid industriell pro-
duktion kan uppkomma i samband med forbranning av olika
slag. Kan de ocksd uppkomma i naturen genom t ex fotoke-
miska reaktioner?

Ifall vi tar de fotokemiska reaktionerna sd studerade Buser
och jag for sex, sju dr sedan (Busers avhandling) den
fotokemiska nedbrytningen av oktaklordioxin och oktaklor-
dibensofuran. Det intressanta var att 2,3,7,8-isomererna
bildades inte. Det verkar som om de farliga kloratomerna
forsvinner vid den fotokemiska reaktionen sd att det bildas
mindre farliga komponenter. Detta avviker ganska avsevart
fran vad vi ser i naturen dar de farliga isomererna nu
pdvisas. Forsoken med oktaklordioxin gav 1,4,6,9-tetraklor-
dioxin, och de farliga 2,3,7,8-isomererna var borta. Det
verkar i det fallet som om de fotokemiska reaktionerna ar
sndlla for oss.

Daremot tror jag att de pyrolytiska reaktionerna ar viktiga
oberoende av vad vi har for slag av klorhaltigt utgangsma-
terial. Jag tror mera pd organiska klorféreningar an oorga-
niska, men jag kan inte utesluta att dven oorganiskt klor i
form av natriumklorid kan ge dioxiner och dibensofuraner,
Jag tror dock att huvudparten av vad vi ser kommer ifran
organiskt bundet klor. Ett av bevisen ar att man ingenting
finner i sediment fore 1937. Ungefar i slutet pa 30-talet
bérjade den stora tillverkningen av klororganiska forening-
ar.

Man har sagt i en utvardering i Canada att 90% av dioxi-
nerna i den canadensiska miljon skulle komma fran skogs-
brénder. Den sjo i Vasterbotten, som vi tar var fisk fran,
ar ren. Varfér skulle det inte finnas dioxiner fran skogs-
briander i den Vasterbottensjon ifall det var den huvud-

sakliga kéllan i landet? Jag tror inte s& mycket pa skogs-
bréander. Jag kan inte utesluta méjligheten att en ringa del
kan komma fran skogsbrander (oorganiskt kior), men jag

tror att huvudparten kommer fran klororganiska produkter
som omger oss i form av polymerer, |6sningsmedel och an-
nat.

Far jag komplettera det dar med skogsbrdnderna. Det har
ju hant en del i naturen sedan 1937 och framat. Tank pa
andra féroreningar som i stor utstrackning sprids i sko-
gen! Det kan inte vara sddant som goér att gamla skogs-
bréander inte skapade dioxiner, men att man nu kan f3 det
i skogsbrénder?

Ja, men d@ kommer vi in pd den allmdnna situationen, och
dd ar det ju intressant att ndmna, att det finns manga

universella luftféroreningar som innehéller kior: klorben-
sener, trikloretylen och perkloretylen frén bl a kemtvat-
tar. Vi har freoner, som ocksd ar klororganiska férening-
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ar, fast de ocksd innehéller fluor. Vi har tillsatser i
bensin. Vi har ju blytillsatser och for att fa bort blyav-
lagringar i motorn satter vi till halogenféreningar. Det
finns mdnga sadana organiska klorkéilor. Jag tror absolut
det ar méjligt att en skogsbrand nu anvander luft som &r
mer kontaminerad an en skogsbrand foér femtio ar sedan.
Men da ar det d@ndad klororganiska foreningar som &r orsa-
ken och kanske inte sda mycket natriumklorid, som man kan
pavisa i trad.

Jag tror nog att du ar ute och cyklar har! Om vi tittar pa
klororganiska féreningar, sd har vi faktiskt en naturlig

produktion av klorerade metaner i en biologisk process.

Tittar man pé& halter globalt eller regionait, s3 ar det de
stora klororganiska komponenterna i luften. De har alltsd
funnits fére oss.

Jag skulle d6nska att experterna talar om ndr det ar teori,

nar det dr hypotes och nar det dr ren spekulation. An-

nars blir aliting som om det vore Guds sanning. Nar Chris-
toffer sdger att det bildas oktaklorerade damnen, som sedan
bryts ned, ar det en hypotes du har eller ér det interna-

tionellt accepterade vetenskapliga fakta?

Det dr en studie som vi har publicerat for sex ar sedan,
och sd vitt jag vet ar det ingen som har kritiserat den. Vi
har andra data, som inte ar publicerade. | varje fall for
den termiska nedbrytningen av oktaklordioxin till bl a
2,3,7,8-tetraklordioxin har vi vetenskapliga beldagg, som,
sdvitt jag vet, inte ndgon har kritiserat.

Jag har en foljdfraga: Ar bildningsmekanismen via radikal-
mekanismer internationellt accepterad?

Jag sa, att det dr den hypotes jag sjdlv har. Jag anvénde
ordet hypotes. Det dr den hypotes jag sjalv for tillféllet
tycker ar bast.

Jag har sett liknande teorier i internationell litteratur ock-
sa, och det var darfor jag ville stélla fragan.

Ifall du tidnker pd reaktionsmonstret som finns i litteratu-
ren (Hutzinger), s3 blir inget mera bevisat for att man
ritar upp alla potentiella moéjligheter. Valda delar dér har
vi bevis for, andra inte.

Tydligen dr det sa att bildningsménstren dr mycket osdk-
ra. Man kan ju fraga sig: Hur far vi dioxiner i biologiskt
liv hdr i Sverige? Vi har forbranningen. Kan de komma till
Sverige pad annat vis? Jag tanker pa livsmedel som importe-
ras och som besprutats och pd kemiska @mnen som vi sjal-
va anvander.

Det &r klart att den méjligheten finns. En bestédmd isomer,
som ar nummer tva i toxicitet bland "the dirty dozen",
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1,2,3,7,8-pentaklordioxin, finns i alla biologiska prover vi
har analyserat. Den finns inte rapporterad som férorening
i nagot tekniskt preparat som skulle direkt kunna ha konta-
minerat livsmedel eller biologiska prover. Den finns dér-
emot som en ganska markant del i alla prover vi har analy-
serat fran forbranningsanldggningar. For tillfiliet har vi
ingen battre forklaring till att vi finner denna specieila
isomer | biologiska prover an att det finns ett samband
mellan vad vi finner och olika typer av férbranningsanldgg-
ningar, inte minst sopférbranningsanldaggningar.

Importerar vi dioxiner med t ex livsmedel?

Vi héller pa att analysera internationell ost. Vi har inte

resultaten dn. Ett bra satt att fd mjélk fran olika lander,

ar att ga till ostdisken. Vi kdpte ost ifran sd mdnga lidnder
vi kunde. Vi goér det inte bara for att vi tycker om ost

utan darfor att vi har funnit vissa dmnen i komjolk. Jag

tror det finns dioxiner i livsmedel, framforalit d3 i mjolk-
produkter och fisk.

Dessutom finns ju moéjligheten av en ldngvédga lufttrans-

port. Intressanta férsok har gjorts pa sediment i en sjo

som ligger i Isle Royal, som ar en nationalpark i Lake Su-
perior. Vi har analyserat fisk fran samma sj6. Vi finner

dibensofuraner i bade fisken och i sedimenten i denna sjo,
som ligger ungefdr hundra kilometer fran narmaste indust-
riella bygd. Det visar i varje fall att dioxinerna ar till-

réckligt stabila fér att klara en transport pa ndgra hundra
kilometer. Darfoér kan vi ocksd ha en bakgrund som kom-
mer via lufttransport fran andra lander.

Det ar ju sjaivklart nastan! Andra amnen, som transporte-
ras pd samma sorts partiklar, dverlever ju transporten.

Jag vill inte sldappa det hdr med bildning. Ni syntetiserar
ju foreningarna. Under vilka betingeiser gor ni det?

Vi utgdr ifrdn bifenylsystem eller difenyletersystem. Dessa
har vi byggt upp genom sekvenser av reaktioner for att i
det sista steget kndppa ihop ringarna och da far vi an-

tingen dioxin eller dibensofuran. Under detta arbete har
vi, och dven andra, noterat helt nya kemiska reaktioner.
Mycket tidigare d@n véntat far vi en dioxin eller dibenso-
furan, vilket tyder pd att dessa amnen dr termodynamiskt
sd stabila sd att de kan bildas i reaktioner som vi orga-

niska kemister inte kanner till.

For framstallningen anvander vi en palladiumkatalysator.
Syntetiskt gér vi alltsd inte dioxinerna pyrolytiskt utan
under kontrollerade reaktionsbetingeiser.

Du nédmnde palladiumkatalysatorer. Har ni prdévat andra
katalysatorer?
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Vi har provat ndgra andra. | de fallen gick det inte sd
bra. Jag vill minnas att vi hade n3gon Raney-nickel.

Det som ar intressant dar ar japanska arbeten som visar
att ifall man har rostfritt stdl med nickel och varmer kan
man fa ett ganska gott utbyte av dibensofuraner frédn PCB
i en metalikatalyserad reaktion.

Jag ville bara ha klart har fran bérjan, att nar ni synte-
tiserar sa gor ni det under helt andra betingelser an vad
vi kan férvanta oss i forbranningsanidggningarna.

Absolut! Det &ar delvis en sdkerhetsatgard: Vi vill inte
gbéra konventionell organisk kemi pé klorerade dioxiner.
Det &r sddant man undviker. | sista steget tar vi 10 mg
eller 1 mg och kndpper ihop och far en dioxin. Vi behover
ju bara milligram- eller mikrogramméngder.

Vi har en &hdrare som vill stédlla en frédga. Vi brukar inte
sldppa in sddana. L3t oss préva en gang.

Jag heter Bjorn Heed och &r fran institutionen fér Energi-
teknik. Vi star for storskalig forbranning. Stenkol, brun-
kol och alla andra kolsorter innehaller vatten. Vintertid

kan detta vatten frysa och det biir svart att lasta och

hantera kolet. Darfor gor man normalt s& att man saltar

kolet med végsalt. Jag undrar: Finns det anledning att

misstdnka att denna klortillforsel till bransiet kan vara

skadlig med tanke pa dioxinbildning?

Anledning att misstdnka? Svar - ja! Kvantifiering ar val
lite svérare.

Jag tycker att de kemiska foérbranningsmekanismerna é&r

valdigt centrala i det hdr sammanhanget, och jag skulle

vilja frdga Jan Bergstrom: Stéller du upp pd de hypoteser
som Rappe har redogjort for eller vill du fora fram nagra
alternativa hypoteser nidr det géller de kemiska bildnings-
mekanismerna vid forbranning?

Jag har inte ndgon béattre forklaring. Jag ar foér délig ke-
mist for detta. Jag sager bara att det jag ser tekniskt
frén storskalig férbrénning stammer bra. Den har forkla-
ringsgrunden ger goda mdjligheter att beskriva de férlopp
som vi ser i praktiken. Jag kan alltsd se hur férbranning-
en kan orsaka att vi hittar dioxiner och dibensofuraner.

Sa det mesta hander kemiskt i gasfas?

Nej, det vill jag daremot inte skriva under pa att det néd-
vandigtvis ar gasfasreaktioner. S3 mycket vet vi ju inte.

Vi var ju inne pd katalysatorfunktioner och liknande. Jag
vill nog halla O6ppet for att det dr mycket som kan handa
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pa ytor och i partiklar. Bildningsvdgen Odver klorbensener,
klorfenoler, och kanske médnga mellansteg fram till okta-
klordioxin och oktaklordibensofuran som sedan dekloreras
staller jag upp pa. Det finns mycket som talar fér den.

Jag tdnker speciellt pd bildningsmekanismer via klorradika-
ler. Det later som om de forutsdtter gasfas.

Ja, vid bildningen av klorbensener. Sedan kan man tinka
sig ytkatalyserade reaktioner. Det har pdvisats att i varje
fall nér det galler tetraklordioxin &r det inte troligt att

bildningen sker i gasfas. Jag har féreslagit att samma be-
rakningar utférs pd oktaklordioxin for att se om den kan
bildas i gasfas. Det kan ju finnas gasfasreaktioner i bérjan
och sedan ytkatalyserade reaktioner, och vi ser alltsd sum-
man av alltihop. Det kan ocksa vara en véxiing mellan gas-
fas- och ytreaktioner.

Nar vi for nadgra ar sedan talade om detta, var Christoffer
Rappe relativt klar 6ver att det behdvdes vissa speciella
klorerade féreningar som utgangsprodukter for dioxinbild-
ning. Sedan har utvecklingen gatt vidare och idag séger
Christoffer Rappe att bildning &r mindre sannolik for
oorganiskt klor an organiskt klor. Jag stéller upp pa det-
ta. Det l3ter sunt. Det som &r viktigt att veta nar vi
funderar pa fran vilka kallor vi skall forvénta oss att hitta
dioxiner &r att vi har organiskt bundet klor i manga kal-
lor. Det finns t ex massor av kol med organisk bundet
klor. Jag menar att vi kan forvanta oss att hitta den héar
typen av foreningar fran madnga olika typer av férbranning
dar vi annu inte har gjort det, eller dar man har véldigt
lite material for att pdstd att de finns.

Vilka kéllor har egentligen pdvisats for dioxiner och di-
bensofuraner? Var nagonstans har ni varit ute och tagit
prover? Kan jag fa en upprdkning av ett antal typer av
verksamheter, ddr man kan pdvisa de hir d@mnena i ndgon
form av utsiapp?

Traditionellt har vi tillverkning av 2,4,5-triklorfenol fran
1,2,4,5~tetraklorbensen. Sedan har vi tillverkning av and-
ra klorfenoler, antingen detta sker via hydrolys av klor-
bensener eller via klorering av fenol. De tekniska penta-,
tetra- och triklorfenolerna kan framstéllas pd bdgge séatten.
Dioxin-dibensofuranménstret verkar vara lite olika mellan
olika tillverkningsprocesser. Det finns bl a olika kataly-
satorer. BT-kemi hade t ex en viss katalysator nar de
gjorde sina klorfenoler.

Dioxiner finns ocksd i klorerade difenyletrar. Dessa an-
vands som pesticider, bl a som herbicider for risodlingar.
En japansk studie visade att dioxinhalterna var ganska
hoga, liksom i klorfenoler, dar vi diskuterar halter om-
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kring 100 - 1000 ppm. Dock kan man inte pavisa 2,3,7,8-
tetraklorisomeren i de klorerade difenyletrarna. Detsamma
galler alla klorerade fenoler som vi analyserat. Vid en
grdns pa ungefar 0,5 ppb har vi inte kunnat finna 2,3,7,8-
tetraklordioxin. Vi har under senaste tiden studerat pro-
dukter fran USA, Tyskland, Japan och Kina. Den ena an-
laggningen efter den andra i Vastvariden stings. Nu bér-
jar man istdllet med produktion i Kina.

Vi har ocksd produkter som har framstéllts frdn klorfeno-
ler, t ex hexaklorofen som diskuterats ganska mycket.

PCB ar ju klassisk som kalla till dibensofuraner. Mangden i
PCB varierar meilan 1 och 30 ppm. Vi har utvecklat en ny
analysmetod for PCB. Nar vi studerade tyska PCB sd visa-
de det sig att det kanske var tio ganger mer dibensofura-
ner i Bayers Chlophen-produkter an vi tidigare trodde.

Sedan har vi alla pyrolytiska reaktioner som ger dioxin-

bildning fran klorfenoler, framforallt klorfenolsalter och

fenoxisyresalter. Det verkar dock vara valdigt 13gt utbyte
fran fenoxisyreestrar. Klorbensener och klorerade difenyl-
etrar ger ocksa dioxiner och kanske géller det generellt

alla kloraromatiska féreningar,

S& sméningom boérjade vi studera pyrolys av alifatiska fore-
ningar. Det finns negativa data for koltetraklorid och klo-
roform. Jag tror de forsdken bor aterupprepas for att ana-
lysmetodiken var inte s@ bra som den ar idag. Vi har nu
bérjat titta pa PVC, hexakloretan och andra klorerade 16s-
ningsmedel. De duger som fdregangare, prekursorer, till
b3de dioxiner och dibensofuraner. Som jag sa tidigare ar
mdénstren sa snarlika att det &r vart att uppmérksamma. En
grupp fran Naturvardsverket har visat att ocksd klorerade
paraffiner kan omvandlas till (icke identifierade) dibenso-
furaner. Det har blivit en dndring: Jag tror man ar pa
vdg att sdga att de flesta kloralifatiska féreningar kan ge
upphov till dibensofuraner (framst) och dioxiner under
pyrolytiska betingelser.

Pyrolytiska reaktioner tolkar jag som olika typer av for-

brénning. Kan nagon av er kvantifiera utsidppen fran des-
sa olika kallor eller ange storleksordningar sa att man kan
rangordna dem?

Jag kan vadl sdga, att vi kan ha sopforbranningsaniaggning-
ar som ar som SAKAB. Vi kan ocksd ha en anldggning,
ddr man eldar PVC-haltigt skrot, som ar i storleksordning-
en som SAKAB i totalutslapp.

Den enda kalla, som man med sdkerhet har pavisat, ar
sopférbranningsanldggningar. Sedan misstanker man manga
andra; kemisk industri, traprocessindustri och utlandet.



Det ar ailtid trevligt att kunna skylla pa att allting kommer
frén utlandet. Det maste matningar till for att fa bevis.
Till dess vi har sddana far man nog tala om hypoteser
dven om det dr goda gissningar i manga fall.
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Spridning och omvandling

Fortfarande kdnner jag tveksamhet nar det gdller andra

mojliga kéllor @n sopforbréanning. Jag tror vi skall férsoka
att agna lite mer tid at sddana kallor, samtidigt som vi

diskuterar hur dioxiner kan spridas fran olika kaéllor.

Jag skulle vilja peka pd skillnaden mellan halter och ut-
sldpp. Nér vi talar om dioxiner och dibensofuraner, arbe-
tar vi med haltnivder som dr véldigt laga. Det betyder att
det ar forst pd senare ar som vi har lart oss att hitta de
har komponenterna. Det innebar ocksd helt naturligt att vi
har bdrjat att séka dem i s3dana kéallor dar man foérst kun-
de férvanta dem. Hantering av miljéfarligt avfall och for-
brénning av miljéfarligt avfall har varit den forst utpekade
kédllan. Soken och | skolen i finna! Det gjorde man ocksa.
Det har ldnge varit bekant att man vid férbrénning av
vissa speciella hégklorerade material f&r den har typen av
foreningar.

Man har gétt vidare och konstaterat att avfall innehaller
klor, klorerat material, och man sbker och finner Idga,

men distinkta halter av dioxiner fran sopforbranning. Se-
dan har man d& ocksd gjort - vad skall jag kalla det -

spridda icke-systematiska forsdk att gd vidare.

Jag minns sd hdr i efterhand, med stort missndje egentli-
gen, den diskussion som féregick "Kol-Héalsa-Miljé"-utred-
ningen. Dar kommer vi in just pd konsultens dilemma. Re-
dan 1978 diskuterade jag de har problemen i samband med
SAKAB-utredningen och koncessionsférhandlingen dar da
det gédllde hogklorerat avfali. Nagra ar efterat kom "Kol-
Halsa-Miljé"-utredningen, och i det sammanhanget var ju
polycykliska aromatiska kolvdaten mycket intressanta. Jag
forsokte da ocksd sdga att skall vi satsa s&@ mycket peng-
ar, 18t oss d3 ocksd studera de klorerade aromatiska fore-
ningarna. Trots att man hade fyrtio miljoner i budget
stroks detta.

Sedan fann vi hela spektrumet av klorerade aromater (klore-
rade naftalener och klorbensener och liknande) nar det
inte brinner bra i samband med kolférbrénning. Med den
teknik som vi hade tillganglig d@ kunde vi inte detektera
nagra dioxiner eller dibensofuraner. Detta &r en haltfraga.
Jag kan foér den skull inte sdga att dalig kolférbranning ar
en mindre kalla dn dalig sopférbrédnning. Om vi eldar en
miljon ton sopor med ett visst utslapp av dioxiner och di-
bensofuraner, men i védrlden eldar ndgra hundra miljoner
ton kol med kanske hundra ganger ldgre halt i rokgaserna,
sa blir ju utslappet lika fullt detsamma. Det blir bara en
frd&ga om i vilken grad som man sedan kan rdkna med att



Christoffer Rappe

det i spridnings- och omvandlingsiedet har betydelse att
dmnena kommer ut i olika halter.

Nar vi gér vidare till torv finner vi att klorhalten ar ligre
i torv an i avfall. Darfor hittar vi ocksd mycket ldgre rék-
gashalter. Sedan &r torven kanske litet homogenare som

brénsle, sa att den &r lattare att elda, och darfor ar det
kanske battre forbrdnningseffektivitet pa de anldggningar
vi har provat,

Min alimdnna tes for dgonblicket ar: Soken och | skolen

finna! Jag tror att manga verksamheter, som vi idag inte
alls har studerat, kommer att ge oss skal att i framtiden

diskutera dioxiner och dibensofuraner sd ldnge vi disku-

terar deras forekomst och alltsd inte halter. Viasentligt ar
att avgbra om det finns en trend i miljon att vi har dkande
forekomst av dioxiner. D3 &r vi pad vag att rdka in i ett

problem. Eller ar det faktum att vi nu uppticker dem pd

s& mdnga stdllen bara ar en foljd av férbattrad analystek-
nik och av att vi har fokuserat intresset pd dem. Det vet
jag inte idag.

Jag héller helt med om att de nya kéllorna ar virda att

uppmarksamma. De data som finns i litteraturen ar framst
Hites” tidigare némnda studier av sediment, som visar pa
att dioxiner bérjade férekomma omkring 1937. Hites jamfoér-
de ocksd i sin publikation med hur mycket kol som eldades
i USA. Det visade sig att storsta mdngden kol eldades fore
1937. Det &r mycket dalig parallellitet mellan hur mycket

kol som har eldats och halterna i sedimenten.

En dansk undersdkning visade att den samlade mdngden av
dioxiner fran de fyrtiotal sopférbranningsanlaggningar som
da fanns i Danmark var 16 - 17 kg. Man anvédnde ett visst
ekvivalenttinkande och kom fram till att i storleksordning-
en 3 kg TCDD-ekvivalenter per ar emitterades fran de
danska anldggningarna. Jag skulle kunna kritisera den har
studien - de har kommit alldeles for hogt. Jag némner den
bara darfor att jag tycker det ar intressant att jamfora
dessa 3 kg med vad en canadensisk forskare fragade sig:
Vad fordras for att ha jamvikt i Lake Ontario med de ak-
tuella halterna? Han raknade pd uppehalistid osv. For att
fisken i Lake Ontario, som haller 10 ppt, skall vara i jam-
vikt, fordras det ett tiliskott pa 5 g per ar till sjon. Mer
dn 5 g ansdag han ger en dkning och mindre 4n 5 g en
minskning.

En mycket dalig skattning av de danska utsldppen sidger 3
kg per ar. Vi kan jamfora Ostersjon med Lake Ontario. Det
ar i varje fall inte fel pd nagon tiopotens. Skall vi ha jam-
vikt behovs alltsd 5 g. Det ar da véaldigt intressant att se
om det finns en tidstrend eller inte. | Hites' sedimentstu-
die verkade uppgangen komma fram till slutet pd 60-talet.
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Sedan verkar det ha jamnat ut sig. Kanske kan det bero
pa Okat intresse for miljovarden i USA och Canada, men
det dr en annan sak. Det dr alltsa mycket smad kallor som
kan paverka ett ekosystem, ndr vi diskuterar pg.

Jag skulle vilja skjuta in en sak. Vi har en stor skillnad
mellan de nordiska landerna nar det géller sopférbranning.
Danmark och Sverige branner mycket sopor. Vi har ocksa
hért att i Danmark kan det vara hemska anldaggningar. |
Finland och Norge brdnner man lite hushallsavfail.

Jan Bergstrom namnde "Kol-Héalsa-Miljé", som av nigon
anledning inte ville ta upp dioxinanalyser. Man fragar sig
av vilken anledning for ovrigt? Det finns fler projekt, dar
man skulle kunna tdnka sig en inriktning mot dioxinana-
lyser. Naturvardsverket har ett projektomrade kallat "Luft-
fororeningar i tatortsmilj6". Dar vet jag att Goran Lofroth
ar inblandad. Vad jag férstdr har man inom det projektet
inte arbetat sarskilt mycket med dioxinanalyser. Det borde
ju vara ett viktigt problem i tatortsluft. Har du ndgra
kommentarer till varfor dioxinerna har kommit bort i det
sammanhanget?

De har inte kommit bort, for vi kom pd ett tidigt stadium
fram till att det finns amnen i luft som har receptoraffi-

nitet. Det har projektet ar lagfinansierat i forhallande till
vad dioxinanalys kostar. Varje tiotusenkronorsanalys skulle
vara ett knivhugg i ryggen pa projektet. Det finns inte

medel for att gora sadana analyser. Dioxiner borde ha va-
rit ett projektomrade lite tidigare i Sverige, kanske till och
med fore "Kol-Halsa-Miljo".

Jag vill ga vidare med olika tédnkbara kéllor. Man har dis-
kuterat eventuell bildning fran bilavgaser. Vi eldar pap-
per som ar klorblekt och dérfér bor innehalla en del klor.
Vi har stekning av t ex flask med mycket salt (natriumkio-
rid). | gdr hdorde jag talas om eldning av stora mangder

spillolja med ett klorinnehdll pa flera procent. Ar det sa

att har finns en massa dolda tdnkbara kéllor som kanske

tillsammans ger véldigt stora utsldpp?

Ja, jag ar 6vertygad om att det finns manga hittills okanda
kéllor. Du har ndmnt nagra av dom. Man skulle kunna
rakna upp annu flera.

Vilka tror du ar varst av dem som vi har namnt och som
man inte har studerat?

Det blir spekulationer. Jag tycker man skall titta pd var vi
anvander stérsta mdngden klor och sedan boérja pricka av.

Kopplat med forbranningseffektivitet nagot ockséd da?

De enda tatortsluftstudier jag kanner till dr gjorda i Bing-
hamton. Med anledning av problemet med "State Office Build-
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ing" dar, har "New York State Department of Health" ut-
vecklat en luftprovtagare. Eftersom vi har en battre ana-
lysmetodik &n vad de har, analyserar vi proven. De tog
prov ifrdn byggnaden och de tog ocksd vanlig luft fran
taket pa en byggnad som ldg i motvind fran den aktuella
byggnaden. | den vanliga ,tatortsluften hade vi ungefér
1 pg TGDD-ekvivalenter/m~. Inuti byggnaden var det

14 pg/m”~. Eftersom just 14 var gransvarde, var fragan
ifall man skulle dra 1 frdn 14 och 6ppna byggnaden.

Dessa analyser visar att med den provtagningsmetodik som
vi nu har, kan vi borja studera tadtortsiuft. Vi ar invol-

verade i ett analysprogram tiilsammans med staden Ham-

burg, som har en del dioxinproblem, och de satter nu upp
luftprovtagare som vi har bytt oss till. Det &r en mycket
intressant fragestdllning av ett annat slag &n nar det gal-
ler biologiskt material.

Vi har ocksd analyserat en serie prover &t amerikanska
naturvardsverket, EPA, i Chicago. Det intressanta var att
prariejorden frdn sydvastra delen av Minnesota innehdll
pavisbara madngder av framforallt hepta- och oktakiordioxi-
ner. Storleksordningen var 60 ppt av oktaklordioxin i opa-
verkad jord. Jag tror att det dr ndgonting som vi kanske
kan ha som bakgrund i andra delar av den industrialisera-
de varlden. Det finns alltsd metodik, och det finns all an-
ledning att bérja géra analyser.

Det kanske mest intressanta i den tidigare diskuterade
danska studien var jordprover p2 olika avstand fran en
sopférbranningsanlaggning. Nara anldggningen lag halterna
pa 150 eller 200 ppt och sedan klingade de av. Nar man
kom nio kilometer bort uppméitte man 2000 ppt. Jag tror
det sdger mycket om problemet. Man foljde alltsd hur hal-
terna klingade av fran anldggningen. Sedan kom man till
en punkt dar halterna var 3tminstone tio gdnger hdgre.
Man sdger bara att det tydligen ar en annan kalla som
inverkar.

Har man gjort ndgon analys pa vanliga bilavgaser med bly
och dikloretan i bensinen och jdmfért med bilavgaser fran
bilar med katalytisk avgasrening utan klorinnehall i driv-
medlet?

For ett antal ar sedan besdkte jag Volvo och lyckades da
diskutera detta. Vi fick tvd prover, ett frdn en dieselbil
och ett fran en forsoksbil for blyad bensin. "Dow" pastod
att i bilavgaser (ljuddéamparsot) fanns det dioxiner/dibenso-
furaner. Med den metodik vi d@ hade lyckades vi inte fin-
na nagonting. Det har provet har kommit bort. Jag har
kontaktat Volvo igen, men trots deras ofantliga resurser
skrev de i sitt brev att de inte hade pengar for att skaka
en ljuddampare och skicka sotet till oss.
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Far jag tilldgga, att jag tror Volvo bara kan ta partikel-
prov, och det vore ingen nytta med det pd bilavgaser.

Nej, men det som fanns i litteraturen var sotstudier.

Det har gjorts analyser pd luft i USA, tva stora samlings-
prover, i S:t Louis och Washington. Jag roade mig med att
gora en Overslagsberdkning. Summan tetra-, penta-, hexa-
och heptaklordioxiner bestdmdes. Jag fick fram att om man
gdér en uppskattning av de hdr stddernas storlek och av

metereologiska faktorer, produceras det sammanlagt unge-
far 100 g per 3r av dessa klordioxiner. Skulle den berdk-
ningen vara rimlig féor en 1 - 2 miljonersstad fér att for-

klara de lufthalter som man har uppmdtt? Samlingsproverna
togs under mycket ldng tid?

Monstret dar, savitt jag kommer ihdag, paminner om penta-
klorfenol, och eftersom pentaklorfenol tillverkas i S:t
Louis, ar det en intressant observation. Jag skulle vilja se
analyser fran andra stdder &n just S:t Louis och Washing-~
ton utférda paraliellt av flera olika grupper.

Har namndes Naturvddsverkets projekt "Luftféroreningar i
tatortsmiljé" och varfor man dar inte studerat dioxinerna.
Det pdgar nu diskussion om en viss omprioritering mot
dioxinfrégan.

Ja, d3 kommer jag att behdva sid igen butiken!

Jag vill inte sdga vad resultatet blir, foér beslut ar inte
tagna a@nnu. Det dr vad gruppen sjélv har kommit fram
till.

Ett tillagg om den danska undersékningen, som enbart
bygger pa val tilltagna uppskattningar. | Miljostyrelsen
har man dragit slutsatsen av dessa uppskattningar och gér
nu matningar pd de tva stdrsta sopférbranningsverken for
att fa klarhet.

Sedan tycker jag det ar mycket viktigt att ytterligare un-
derstryka vad Jan sa. En sak &r hur mdnga nanogram som
kommer ut per kubikmeter., Det viktiga ar att fa fram vad
som kommer ut per tidsenhet och att fa& fram det &rliga
utsidppet. Det ar bara det att vi har inte matningar. Den
28 mars kommer den forsta mdtningen fran en sopforbran-
ningsanldggning under normaldrift i och med att Umedmat-
ningarna presenteras.

Vi skall under den hdr rubriken diskutera omvandling ock-
sa. Dioxiner och dibensofuraner ar mycket persistenta.
Vilken halveringstid har de? Anrikas de sa att det blir mer
och mer i miljon? Forsvinner de och vilka omvandlingsme-
kanismer har man? Hur tdnker man sig att de nedbryts?
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De data som finns ar lite forvirrande. For tidiga jordpro-
ver fradn Florida rapporterades en halveringstid pd under
ett ar. Efterhand har andra analysmetoder kommit in i bil-
den och for tillfallet pekar val data pd@ att halveringstiden
i samma sandiga jord ar 10 - 15 ar. Jag har en kdnsla av
att den har halveringstiden kommer att 6ka och 6ka.

Det dr en markant skillnad i halveringstiden i biologiskt
material. Har ar det beroende pd vilket djur man har och
vilken dos man ger. Ger man hoga doser - pa smagnagare
har man gjort en studie av TCDD med radioaktiv inmdrk-
ning - visar data pa3 att halveringstiden rdr sig om tre

veckor till ett par madnader. Storre djur verkar ha ldngre
halveringstid. Diverse férgiftningsfall i stall och ladu-

gérdar dadr man haft pentaklorfenol har studerats. Hos

notkreatur kom man fram till att halveringstiden 13g pa,

vill jag minnas, sex manader ungeféar.

Det finns en unders6kning av en enda apa som man har
studerat i detta sammanhang. Analysen &r gjord i Oregon
och halveringstiden i apan var ndra ett ar. D3 var det
ganska ldaga doser. Nar det gdller humanprover ar det
svart att gora systematiska studier. Man fdr analysera de
olyckor som intradffat. | samband med foérgiftningskatastro-
fen pd Taiwan med PCB och dibensofuraner analyserade vi
blod fran samma individer med ett drs mellanrum. Vi fick
inte tag i fettprover den gdngen. Vi fann att under ett ar
sd gick halterna av de mest toxiska penta- och hexaklordi-
bensofuranerna - ned med ungefar 15%. Samtidigt vet vi
att halten av heptaklordibensofuran samt hepta- och okta-
klordioxin i svenska sdgverksarbetares blod pa ett ar gick
ned 80 - 90%.

Vi har ocksa fatt analysera ett fettprov frdn en av de tys-
ka arbetare som exponerades 1953 i samband med olyckan i
BASF:s fabrik. Vi har inte sjadlva tagit provet. Jamfér vi
det med de prover vi har fran Sverige, sa visar det 40-fal-
digt hoégre halt. Om man antar att halveringstiden fér apa
géller for manniska, da skulle den har arbetaren for 30 ar
sedan ha haft omkring 5% dioxin; han har 100 ppt nu. Det
ar i varje fall omdjligt med ett ars halveringstid. Jag tror
att man for manniskan, ndar vi kommer ned i ppt-halter,
har en halveringstid pad mellan tre och fem &r. Det finns
inte nagra data. Vi kanske far mer data i samband med
analys av Vietnam-veteraner. Vi ar involverade i ett sa-
dant projekt i staten New Jersey.

Fran New Jersey skall vi nu fd ett 30-tal prover, bade fett
och blod, som vi skall analysera under den narmaste 6-mana-
dersperioden. Man har I3tit de har killarna fasta i 48 tim-
mar for att se om det paverkar blodhalten. Man har anvént
en ny nalbiopsimetod och tagit ut 6 - 10 g utan ndgot stér-
re operativt ingrepp. Det skall bli vdldigt intressant. Pro-

35



Goran Lofroth

Goran Petersson

Christoffer Rappe

36

verna ar kodade och vi vet inte nagonting. Det skall vara
tio Vietnamveteraner och tjugo kontroller. De tio skall
faktiskt ha hort till dem som i Vietnam sprutade och
pumpade och blandade "Agent Orange".

Det ger ju ingen halveringstid, for da skall de féljas i tio
ar.

Halveringstid ar ju en sak. En annan sak ar ekopersisten-
sen i allmdnhet och hur amnena kommer till oss. | béagge
fallen ar det ocksd skillnader mellan isomererna. Det ar
mycket stora skilinader pa persistensen i olika system,
aven om man bara jdmfor de tolv mera giftiga isomererna.

Vi far ocksd komma ihdg ndr du ndmner vissa halveringsfor-
lopp, att fér de flesta isomererna, som har en ratt s3 hég
persistens, ser man atminstone tva faser i nedbrytningen.
Det géller ndstan oavsett dosen, men det &r sérskilt utprag-
lat vid hdgre dos. Det gdar ratt sd snabbt i borjan, men
sedan kommer den dar halveringstiden, som man faktiskt
mdste rdkna med i det langa loppet. Jag skulle vilja ldgga
den pd ar for de mera persistenta komponenterna.

Vad vet man om spridningen i ndringskedjor? Jag undrar
ocksd: Nar man nu har begrédnsade analysresurser, kan
man da utnyttja paralleller med vad som ar kiant om PCB
ndr det gdller spridning i ndringskedjor och i ekosyste-
men?

Jag tror inte det. Vi har analyserat komjolk fran Schweiz.
| utsldppen finns det ungefdr hundra dioxin- och dibenso-
furankomponenter. Kon har gatt och betat rakt nedanfor

plymen. | komjolken finner vi bara tio komponenter, men

de tillhér gruppen "the dirty dozen". Fér PCB &r reduktio-
nen inte lika markant. Jag tror man tappar kanske halften.
Har tappar vi 60 av 70 redan fran rdken till kon.

Det dr precis samma monster som vi har i Ostersjon, i hu-
man fettvdvnad och i modersmjolk. Tidigare trodde vi att
vi tappade dessa isomerer i olika steg i ndringskedjan. Vi
behdver inte ha hjalp av ndringskedjan och fiskarna. Det
racker med bara nedfallet. Nu kan ju kon vara ett special-
fall ~ den har fyra magar. Darfér skall vi tillsammans med
UIf Ahlborg ge en blandning av tjugo val valda dibensofu-
ran- och dioxinisomerer och faktiskt en bifenylen ocksa till
ratta, hamster och marsvin. Vi vill se om det sker samma
snabba reduktion i dessa djur sa att de icke-toxiska &mne-
na forsvinner lika snabbt som mjélkanalyserna visar pa. Ar
det s3, kan vi inte dra paralleller med PCB, dar vi fort-
farande i den yttre miljén har 20 - 30 olika isomerer. Sam-
tidigt vet vi att ungefdr samma kloreringsmonster ger de
stabila PCB-isomererna och de stabila dioxin- och dibenso-
furanisomererna. Det ar ndr vi inte har tva oklorerade
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kolatomer i bensenringarna intili varandra, dvs ndr det
inte finns mdjlighet till epoxidering.

Hur &r det med de akvatiska nadringskedjorna d&? Ar det
likadant dar, att man kan anta att dioxinerna inte sprids
lika effektivt som PCB? Finns det kanske helt andra sprid-
ningsvagar som man inte har tinkt pa forut?

Ja, i Hudsonfloden fann vi faktiskt en isomer som inte
tillhor "the dirty dozen". Jag vill minnas det var
1,2,4,7,8-pentaklordibensofuran som fanns i en skold-
padda. Den dibensofuranen finns i sopférbranningsproduk-
terna, men fanns inte i komjolken. Vi fann den alltsa i en
skéldpadda som lever i bottensedimentet. Jag tror att i
akvatisk miljé, for sedimentievande varelser, finns det
méjligheter fér direktexponering via sedimenten. Det ar
annorlunda an i fallet med kon som ater av nedfallet. Dar
gar det genom matkanalen.

Jag skulle vilja pdpeka en skillnad mellan PCB, DDT och
de hdr d@mnena. De ar alla ratt sd fettlésliga. Men dioxi-
nerna har pd grund av sin struktur en stdrre affinitet till
ytor, som jag tror gor att spridningsmdnstret blir nagot
annorlunda.

Komjolksundersdkningarna ar i och for sig intressanta. Min
slutsats dr att man bor analysera nagra fler prover innan
man uttalar sig allt for mycket om trender.

Man maste kanske observera att det finns rédtt mycket av
heptaklordioxinisomerer. En av dessa, 1,2,3,4,6,7,8-isome-
ren, ar relativt toxisk. Kan vi vara sdkra pa att "the
dirty dozen" skall vara tolv, eller skall det gd tretton pd
dussinet?

Det beror p3d om det dr i Californien eller New York. |
Californien ar det tretton i dussinet och i New York ar det
tolv. Man stdder sig pa olika biologiska data och olika mo-
deller.

Vad man saknar dr mer systematiska undersokningar. Man
tar det man tycker ar intressant pd olika hall. Det ar val
bra att man har kontakter over hela varlden, men man

skulle vilja ha en systematisk undersékning for Sverige,
dar man verkligen fragar sig: Vad skall undersdkas och
hur skall det undersékas?

Ja, det kanske l[ater planlést. Men hur skall man gora? Nar
vi studerar modersmjélk, har vi velat ta med médrar som
for 25 - 30 ar sedan registrerades pa barnkliniken i Umed
som fiskallergiker. Vi har blivit kontaktade av en moder
utanfér Stockholm, som sédger att hon ar vegetarian och att
hon sjalv odlar sina grdénsaker. Hon ldmnar en véldigt god
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bild pd vad hon ater. Vi har fatt hennes mjolk. Skiljer hon
sig frdn andra eller inte? Det ar inget systematiskt. Men
vad kan vi géra?

Jag har begért i min ansdkan till Naturvdrdsverket att man
skail satta till en styrgrupp som skall hjalpa oss att vélja
ut vad som &r intressant att undersdka. Jag tycker inte
att det &r bara vi kemister som skall géra det. Vi har ing-
en utbildning pa att gora epidemiologiskt véal planlagda
undersdkningar. Hittills har man inte visat nagot intresse.
Hittills har vi fatt goéra vad vi sjdlva vill och har d& kom-
mit pd det hér med modersmjdéiken. Vi haller ocksd pé med
ost och annat som vi sjdlva tycker ar intressant. Vi skulle
vilja se en styrgrupp nationellt och kanske ocksa interna-
tionellt.

Ndr det galler modersmjolk sa ordnade WHO en konsulta-
tion, som det heter, i Holland i januari manad. Jag presen-
terade dar de data vi hade, och man diskuterade situatio-
nen fér modersmjolk allmant. Man kom d3 fram till att fram-
forallt ndr det géller dioxiner och dibensofuraner s& var
halterna i modersmjélk mycket hdégre &n vad man kunde
anse tolerabelt. Detta moéte uttalade ett allmdnt 6nskemal om
att i ett tiotal l&nder skulle ett tiotal prover analyseras sa
snart som moéjligt. D@ ar fragan: Vem skall betala? WHO
har inga pengar och vi har inga pengar for detta. Det
finns ett intresse, och man kan ocksa sdga att det inom
WHO sikert finns folk som kan ldgga upp en sddan har
studie. Sedan kommer det till sjalva genomforandet.

For sadana systematiska studier som ordféranden efterlyste
ar det ganska stora pengar det dr frdgan om. Har récker
inte Sverige. Vi har inte kapacitet, vare sig med laborato-~
rium eller med hjarnor, utan hir maste det till ett inter-

nationellt arbete. Det finns vissa trevare via OECD. Nack-
delen ar bara att det brukar g& ldngsamt nar det galler

internationellt arbete. Men det ar pa gang.

Det forvanar mig lite att du sa sent efterlyser en styr-
grupp. Ni har ju en medicinsk fakultet i huset, och det
skulle vdl bara vara att gd over och intressera nagon dér
att atminstone vara med i planlaggningen.

Jag uttryckte mig nog vaidigt diffust. De trettio prover av
fettbiopsier vi har analyserat i Umed, har vi gjort i samar-
bete med Hardell, som ar epidemiolog. Inom universitetet
och de projekt vi har dar, har vi den hér styrningen och
diskussionen. Nar det galler just modersmjélk har vi det
inte. Modersmjolken har vi gjort oplanerat. | var studie av
fettvavnad finns epidemiologer, onkologer och kirurger som
har valt ut proverna. De star for hela planidggningen inor
ett projekt stott av Arbetarskyddsfonden. Vad jag efterlys-
te var en samlad planering nar det géller t ex moders-
mjolk, komjolk, punktutsldpp osv.
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Vi far val i alla fall konstatera att behovet av en plan-
méssig undersdkning verkar valdigt patagligt. Det ar klart
att det kostar pengar, men man skulle ju kunna starta med
att tala om hur man borde ldgga upp en sddan undersok-
ning och vad man borde undersoka for nagonting. Man har
en kinsla av att dtgdrder mot dioxinfaran ocksd kan komma
att kosta mycket pengar och dirfor helst bdr baseras pa
systematiska undersdkningar.
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Milj6- och hélsoeffekter

Vill Goran Lofroth beratta litet om vad man vet om halso-
effekterna av dioxiner?

D& méste man ga tillbaka till slutet av 60-talet, nar en
amerikansk forskare sprutade in hormoslyr i dgg och fick
deformerade kycklingar. Det publicerades 1969. Da bérjade
den stora dioxindebatten. Darefter utvecklades renare
preparat av 2,4,5-T. Lite senare upptackte man dibensofura-
ner i PCB. Sedan kom den japanska olyckan och den i
Taiwan. Fortfarande var analysmetoderna valdigt outveck-
lade, s3 det enda man tittade ordentligt efter pd dioxin-
sidan var 2,3,7,8-TCDD. Effekterna man fann var bl a
fosterskador i olika organismer. Det behdvdes ratt sa hoga
doser i forhdllande till andra biologiska effekter. De andra
biologiska effekter som man snabbt kom pa var enzyminduk-
tion. Det innebdr att organismen uppvisar en forhojd akti-
vitet av vissa enzymer. Oftast har enzymaktiviteten en lite
annorlunda karaktadr an normalt. Det har har sedan kopp-
lats ihop med cancerframkallande verkan. Finns det nagra
andra halsoeffekter ni dr intresserade av?

Ja, genotoxiska effekter allmant.

Jag var med om ett arbete rdérande genotoxiska effekter
redan frdn starten pd tidigt 70-tal. Vi fick tillgang till lite
TCDD, da det inte fanns sd valdigt madnga vélutvecklade
metoder. Redan pad den tiden anvdnde vi Salmonellastammar
for bakterietester, men vi gjorde det inte pa det satt som
man gor idag. Det var tur, fér annars hade vi inte sett
ndgonting. Ménga som gjort forsok senare pastar att vi
inte kan ha haft rdatt, men de har inte anvdnt samma meto-
dik. Vi kunde visa att det fanns en viss mutagen effekt.
Vi kunde ocksd ligga fram hypotesen att den beror pa att
den har molekylen har en viss storlek - den passar in i
genomet, i DNA, och kan ge en storning dar. Det ar inte
den typ av genotoxisk effekt som vi talar om ndr ndgon-
ting reagerar och kemiskt dndrar DNA, utan det hir ar en
effekt av typ jamvikt. Vi kunde bara se den vid mycket
héga halter. Dessutom maste det vara valdigt rena forsoks-
system, vilket man har missat nar man senare har férsokt
att upprepa eller géra ndgot liknande. De dioxiner man
sitter till, fastnar liatt dverallt. Att anvanda plastappa-
ratur 3r rena fanigheter om man haller pa med dioxiner.
Biologerna har plastskalar!

Om man tittar i litteraturen pa genetiska effekter, finns
tabeller med plus och minus hdr och dar, men man diskute-
rar inte. Som jag beskrivit sd finns sannolikt fér
2,3,7,8-TCDD en, vad man i vetenskapligt sprak kallar,
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interkalerande effekt. Andra dioxiner kan ha liknande ef-
fekter. Det har med strukturen att goéra. Jag tror fér ov-
rigt att en liknande koppling kan finnas mellan molekyl-
struktur och s k receptoraffinitet.

Detta att dioxin interfererar nagonstans pd DNA/RNA-niva
kan vara ett skal till missbildningar. Det &r inte frdga om
missbildningar som gdr vidare i generationer. Att ur de

data som finns rdékna fram ndgra sdkra doser tror jag &r
omdjligt. De doser som behévs i de system dar man har

effekt ar ganska sd héga.

Vid lagre doser pa daggdjur har vi dd enzyminduktion och
affinitet till den specifika receptorn. Dar skulle jag vilja
sdga att hela den toxikologiska utvérderingen av dioxiner-
na kommer, vad jag kan forutse, att baseras pa anvand-
ning av receptoraffinitet och enzyminduktion som kriterier.

En stickfrdga. Vilken typ av skador har man kunnat konsta-
tera?

Det ar speciellt skador pa biokemiska forlopp. Sedan kan
man ju fa celluldra skador, organskador och kroppskador.
Klorakne &r troligen en fdljd av enzyminduktionen. Hela
orsakskedjan tror jag ingen &r kapabel att utreda.

Enzyminduktionen bér alltsé ocksa kopplas till uppkomsten
av tumodrer. D& skall man definiera de har amnena sdsom

kocarcinogener/promotorer. De kan inte verka som initiato-
rer. Det innebdr en stor och distinkt skillnad. Fér initia-
torer rdaknar vi hela tiden med en dos-responskurva, som
bara gar ned till noll nér dosen ar noll. Fér kocarcinoge-
ner och promotorer har vi ddremot en effekt som ar noll

dven nar dosen ar o6ver noll. D& &r frdgan vilken som éar

den hogsta dos som inte ger nagon effekt och vid vilken

dos effekten kommer,

Det finns ofarliga halter?

Det skulle man vilja sdga. Men da &r frdgan hur man skall
gora de hdr berdkningarna. Det laboreras med allehanda
modeller. Jag har inte fatt tag i alla, och det uttrycks
ocksd kryptiskt hur man har gjort, far jag lov att sdga.
Ibland undrar man om de har tabellerna ar hemliga papper.
Jag tror att i de flesta fall har man nu, bdde internatio-
nellt och nationellt, lagt p@ sékerhetsfaktorer som ar litet
véal hoga.

Jag ténkte komma till sékerhetsfaktorerna. Det &r ju sd att
man nu har faststdllt ett tolerabelt intag fér varje vuxen.
| Danmark tycker man att det skall ligga p&d 5 pg per dag
och kg kroppsvikt. Holldndarna siger 4 pg, och tyskarna
tar till ordentligt; de sdger 1 pg. Schweizarna diskuterar
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atminstone for ndrvarande prelimindrt 1 - 100 pg. Ar de
hédr vardena overhuvudtaget vettiga?

Det ser ut som om alla egentligen har utgatt fran en enda
cancerstudie som ar gjord av Kociba (Kociba et al., Toxi-
col. Appl. Pharmacol. 46 (1978) 279). Genom att han anvén-
der sig av doser som skiljer sig fran varandra med en
faktor tio, kan man fa vérden som ar nastan tio ganger for
laga. Antag han har en viss dos som inte ger nagon ef-
fekt. Om han hade rédkat att hamna lite hogre upp i sitt
dosval, skulle allting kunnat bli ndstan tio ganger hogre.

Min allmdnna beddmning ar att man har varit vdl konserva-
tiv, d v s vél forsiktig och anvant sdkerhetsfaktorer pa
1000 eller mera.

Det ser ju ocksd ut som om mdnniskan - och vi har haft
tillréckligt manga olyckor for att dra slutsatser - dr den
minst kdnsliga kdnda djurarten.

Skulle du hellre fororda en sdkerhetsfaktor pd 10 eller
kanske 17

Nej, inte 1, det skall man nog passa sig for. Den vanliga

faktorn vi brukar anvanda ifran djurférsok till manniska ar
10 x 10. D3 skall jag sdga att det man utgadr ifrén héar ar
alltféor magert - det ar for fa testade doser - och det ar

ocksd for fa djurarter. Man bér inte valja marsvin som ar
de mest kansliga.

Dricker man t ex en liter av den schweiziska konsumtions-
komjélken per dag dr man uppe i 0,5 pg/kg kroppsvikt och
dag.

Diskuterar man med Kociba sjédlv, sd sager han att det han
observerat for dosen 1 ng/kg egentligen inte &r tumorer.
Det finns alltsd dven dar en osdkerhet i tolkningen av
Kocibas studie.

Jag skulle vilja sdga, att om man véljer enzyminduktion
som ett gott matt pa effekter, dd finns det andra véldigt
intressanta isomerer., 2,3,6,7-tetraklordibensofuran har
japanerna funnit vara vdéldigt aktiv nar det géaller enzym-
induktion. Den finner vi aldrig i biologiskt material, och
da blir det inte s3 intressant. Den diskussionen kom upp i
samband med Binghamton. Efter en léngre diskussion be-
sl6t man sig for att inte ta med denna dibensofuran, trots
att den har en hég enzyminduktion. Den och 2,3,4,6,7-pen-
taklordibensofuranen star pd nagon slags véntelista. Vi har
nu syntetiserat 10 mg av 2,3,6,7-tetraklordibensofuranen
for att Uif Ahlborg skall bérja studera den. Vi tyckte att
den var sa intressant att den egentligen borde vara med.
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Jag har forstatt att amerikanarna sneglar pd enzyminduk-
tion och receptoraffinitet, men de har en del andra tester
ocksd. Stammer det inte riktigt, vantar de helire.

Amerikanska EPAs studiegrupp anser vél dnda att man inte
skall ha det har tréskelvardet.

Vi hade ldnga diskussioner nar det géller dricksvatten, da
man maste ta med bioackumulationsfaktorn ocksd. Aven dar
valde man en stor sdkerhetsmarginal. Man kom d& fram till
helt orealistiska varden. | varje fall om man jimfor med
modersmjolk eller med vanlig mejerimjolk, dar man ligger
tio- till hundrafalt 6ver.

Amerikanarna &r rent hopplosa nédr det géller dos-respons-
kurvor fér cancer!

Jag vill komma in pd jamforelsen med PCB nér det géller
effekter ocksd. Bade PCB och dioxiner ger enzyminduktion
och darmed troligen en paverkan pd hormonbalansen. D3 é&r
vi inne pd ekologiska effekter och beteendestdrningar. Det
ar naturligtvis valdigt intressant ndr det géller manga
djurarter och kanske nar det géller minniskan ocksd. Kan
det vara sd att dioxinerna kan vara lika allvarliga ur den
har aspekten som PCB eller kanske till och med varre?

Vi vet ju inte absolut sdkert mekanismen bakom faunaska-
dor av PCB och DDT. Man tror att enzyminduktion spelar
in, men halterna &r hdga och ligger pd ungefdr den nivd
dar man ndrmar sig nervskador. Dioxinhalterna &r mycket
lagre.

Vet man ndgonting om storleken nar det géller enzyminduk-
tion av dioxiner i jamférelse med t ex PCB?

Det ar mycket mdjligt att vi skulle kunna hitta miljéer déar
det i faunan har ansamlats sd mycket dioxiner att de ger
en enzyminduktion. Har behévs studier av emissioner och
halter.

Jag ténkte frdga rakt pa sak: Vad gor nu ni som ar exper-
ter pd det hdr nar ni har kommit fram till att TDI-vardet
antagligen ar alldeles for konservativt? Kan man vénta sig
att det blir en férdndring av vardet, antingen genom er
eller internationellt genom WHO? Skriver man upp TDI-vér-
det med en eller tvad tiopotenser, dd kan man ju sdga, att
problemet inte var sd farligt.

Den hér uppskrivningen brukar salian ske genom forskare
i forsta hand, utan det ar politiskt-administrativa beslut.
De flesta varden sitts ndr man vet halter. | det héar fallet
har det ju faktiskt kommit fram varden innan man visste
sarskilt mycket och man biter sig vdl i tummen, Jag tror
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att sjélva forskningen bara kommer att ge anlfedning tili
successiva smd foérandringar.

Men det ar ju ni som skall ge politikerna rad och rag i
ryggen!

Jag tror att du har missuppfattat var betydelse. Nér det
passar sd anvdnds vdra data, ndr det inte passar sa an-
vands de inte.

Man kommer kanske att frdga hur stora utsldppen ar, hur
mycket de kostar att reducera och hur mycket vi har rad
med. Och sa sdtter man ett virde efter detta. Det &r ju
inte sd sallsynt,

Vad hdander med manniskan? Det ar viktigt. Hon far klor-
akne, men i 6vrigt kan man inte sdga ndgonting. Varfor ar
dd det ena vérdet bdttre dn det andra?

Minniskan far inte levertumérer.

Det ar intressant just det du sdger. | Kocibastudien ar det
just levertumdrer som &r sa att sdga den toxikologiska slut-
punkten. | alla uppféljningsstudier fran olyckor som har
skett, inklusive Seveso, diskuteras inte levertumérer. Har-
dell diskuterar mjukdelssarkom. De enda som diskuterar
levertumorer ar vietnameserna.

Levertumorer i djur ar suspekta, mindre suspekta nar det
galler rattor, och mycket suspekta nar det géaliler moss.

Ar de halter man har, néirj. man kan konstatera skador pa
manniskor, mycket hoga? Ar det vi sysslar med i Sverige
helt ofarligt?

Nej, dosen vid Yushu-katastrofen rdér sig om mindre &n
1 mg pad hela manniskan, och offren ar efter 15 ar fortfa-
rande véldigt sjuka. D3 &r dnda alla isomerer inraknade.
Gar man pad "the dirty dozen" s3 &r man nere, vill jag
minnas, i 60 ug. Det var ocksd en engdngsdos och det var
60 ug pd hela personen. Yushu-katastrofen ar val den som
har visat de stdorsta effekterna, och dar skedde upptaget
tillsammans med maten. | de industriella katastroferna var
det daremot hudexponering eller inandningsexponering.

For att undvika missuppfattning vill jag sdga att jag abso-
fut inte tycker att de hidr d@mnena ar helt ofarliga. Man ser
visserligen inga akuta faror eller risker, men mbjligen
langsiktiga, vilket gér att man méaste inse problemets allvar
och inte fadr nonchalera det. Innebdr detta att vi har lite
tid pa oss?

Om det visar sig att de doser vi nu far ger skador, da
finns det ingen atervdndo. Det &r som med barn till rékan-
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de foérdldrar. Skadorna uppstir nadr de sitter i
vardagsrummet ndr mamma och pappa rdéker. Det &ar inte
att vdnta och se inte!

Man pratar ofta i sadana har sammanhang om vem som har
bevisbordan. Man kan véal kanske konstatera sia mycket,

att det inte har visats att de utslapp vi talar om héar i

Sverige ar farliga. A andra sidan &r det inte bevisat att
de &r ofarliga. Var bér man ldgga bevisbdérdan i en sddan
situation?

Det ar en uppgift for det medicinska-naturvetenskapliga
omradet i forsta hand. D&r har man ju kommit fram till att
det finns risker. S& ldngt &r man overens. Sedan gdr bol-
len alltid vidare till politisk/administrativ nivd. Avgoérande
ar hela tiden, som jag ser det som forskare, ett tryck fran
alimanheten.

Den har diskussionen blir som de flesta andra diskussioner
om effekter begrédnsad till just de dmnen som man pratar

om for dagen. Det &r viktigt att ocksd ta hdnsyn till sam-
verkande effekter med annat som vi utsitts fér. Vad kan

detta betyda nar det gdller dioxinerna?

Vi vet att vi har en samling naturligt férekommande @mnen
i t ex vegetabilier som dr enzyminducerande. De &dr sadana
att de bryts ned snabbt. Dioxinerna &r daremot valdigt
persistent. De ger ett konstant tryck med enzyminduce-
ring, nér de val har kommit upp i tillrdackligt héga halter.
Vi har ett mellanting i PAH, polycykliska aromatiska kolva-
ten. Vi har nyligen hittat ett antal nitrerade PAH, som
ligger minst i samma potensnivd som 2,3,7,8-TCDD. De ér
troligen inte lika persistenta. Vi far verkligen hoppas det.

I och med att vi har naturliga @mnen, som har en viss
affinitet till receptorn - det &ar troligen flera receptorer -
sd finns det ocksd molekyldrbiologiska tankegdngar om att
dessa naturliga @mnen utgdr ett skydd mot en kontinuer-
lig enzyminduktion. Genom en tdvian om vad som skall sét-
ta sig pa receptorn forhindras de mera persistenta dioxi-
nerna att sitta sig fast permanent.

Jag kan val tilldgga, att i vanlig stadsluft finns det, rak-
nat som receptoraffinitet i stort, ofdrklarliga mangder av

dioxinliknande &mnen. Dessa okénda én}’nen motsvarar en

ekvivalensniva av 3 ng 2,3,7,8-TCDD/m™ luft. Hade vi den
mangden TCDD i luften vore det allvarligt.

Vi har ju mojligheten att det finns bade synergistiska och
additiva effekter.

Kanske finns ocksé antisynergistiska effekter. Vi ar med i
en studie i USA. Vi och dven andra har analyserat och
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pavisat 2,3,7,8-tetrakiordioxin i jorden. Det fanns viéldigt
mycket av andra isomerer, bl a tetraklordibensofuraner,
men dven oktaklordioxinen och oktaklordibensofuranen. Man
gav letala doser rédknat pd TCDD till marsvin. Inget av
forsoksdjuren avied. Efterdt extraherade man jorden, satte
till en kdnd méngd av enbart 2,3,7,8-tetraklordioxin, gav
samma jord till forsoéksdjuren, och da dog sju av sju. An-
tingen har vi antisynergistiska effekter eller ocksa ald-
ringsfenomen i jorden. Kanske binds dioxinerna sd hart till
jorden att dven om vi kemiskt sett kan pavisa dem i letala
doser, sé& dor inte djuren.

Detta kan ju tyda pa att dioxiner kan finnas i omgivningen
men bundna sa att varken manniskor eller djur skadas?

Ja, och dd &r berdkningsmetoden med TCDD-ekvivalenter
felaktig!

Det &r ju ocksd sa, att just de héga halter, dar man har
pavisat risker, klingar av relativt snabbt. D& ar vi till-
baka till att de halter vi diskuterar i Sverige kanske inte
ar giftiga. Det verkar forférligt osakert.

Det ar valdigt svart for vdra myndigheter att géra en toxi-
kologisk bedoémning av dioxiner pd annat sdtt dan man gor
vid andra toxikologiska beddémningar. Namligen att utifran
djurstudier och med hjalp av sakerhetsfaktorer berdkna
tolerabla dagliga doser. Som jag ser det dr det mycket
svart att sdga att pd grund av att vi hamnar hogt, sé
maste vi arbeta med en annan modell.

Ar det inte ovanligt osdkert ndr det galler dioxiner?
Jag tror inte det.

Nej, det ar inte mer osdkert dn fér manga andra dmnen.
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Aviallsférbranning
— teknik och utslapp

Ja, d& skall vi gd 6ver till dioxinproblemet vid sopférbréan-
ning. Vi bérjar med bildning och méatningar, och diskute-
rar sedan spridningsvdgar. Tekniska faktorers inverkan

vid sopférbranning blir val darefter en central fraga.

Jag skulle vilja bdrja med ndgra klargérande fragor om
matningarna. Vid vilka typer av avfallsférbréanning har
matningar gjorts? Var i forbrénningsanldggningarna har
dessa matningar gjorts? Jag ar intresserad av rokgaser,
slaggprodukter och rékgasreningsprodukter.

De férsta prover dar man pdvisade dioxiner togs pa flygas-
ka. Det &r latt att fa prover pa flygaska fran elektrofilter
eller vilken typ av utrustning man nu har. Ute i varlden

finns mdnga relativt sent publicerade undersékningar, som
egentligen bara férséker visa samband mellan férbrannings-
forhallanden och vad man hittar i flygaskan.

Senare har man bérjat utnyttja modernare provtagningsut-
rustning framtagen under 70-talet. Den var ursprungligen
tdnkt for polycykliska aromatiska kolvdten fran energipro-
duktionsanldggningar. Sadan provtagningsutrustning har
utnyttjats fér att ta prover pad rengasen, alltsd det som
sldapps ut. Vid sopférbrianning tédnker vi ju nu pd ener-
giproduktion med en ugn och en panna, dar man sédnker
rékgastergperaturen. Da fdr man en rékgas, som brukar
halla 250" C. Ett fatal anlaggningar kyler rokgaserna me-
ra.

Vid italienska och amerikanska undersokningar, ar det inte
ovaniigt att man saknar varmeatervinning pa anldggningar-
na. Det ar frdga om ren destruktion. | dessa fall sprutar
man pa kallvatten i en skrubber och fér snabbt ned den

heta férbranningsgasen till Ié% temperatur. Vanligen blir

rokgastemperaturen under 100° C, och d3 har man tagit

proverna vid denna temperatur.

Manga undersékningar redovisar inte dessa férutsattningar
klart. Det kan bero pa att dioxiner och dibensofuraner
hittills oftast har studerats av analytiker. Det &ar inte
forbranningsfolket som har utfort studierna utan vid de
flesta undersdkningar ar det analytiker som har fatt pro-
ven, Det ar darfor ett besvarligt kapitel att tolka ménga
av de uppgifter som finns.

Frdn senare tid finns det emellertid systematiska studier
gjorda. ldag tror jag man kan gbéra bedébmningen av sopfér-
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brédnningen relativt enhetlig. Jag menar da sopférbréanning
kopplad till energiproduktion. Ren destruktion &r ju fram-
mande for svenska forhallanden. Det férekommer bara i
samband med ndgra mindre ugnar for sjukhusavfall och
liknande.

Alla vdra egna provtagningar har vi gjort med en utrust-
ning som filtrerar bort partiklgrna vid en konstant tempe-
ratur. Vi har normalt valt 160 C. Sedan kondenserar man
gasen och fangar upp en del i kondensatet. Som sista falla
anvands en XAD-2-adsorbent for det som inte har kondense-
rat. Man analyserar vanligen allt som samligsprov. Fordel-
ningen mellan de tre posterna dr provtagningsstyrd. Bort-
sett frdn SAKAB-undersékningen ar alla vdra prover tagna
pd rengas. Normalt sett dr det ju utsldppen som man har
fragat efter.

Nésta frédga géller under vilka foérhallanden de svenska
proverna ar tagna. Vad jag vet dr de tagna under idealis-
ka forhdllanden vid trimmade anldggningar i de flesta fall.
Den studie som har gjorts i Umea, och som kommer att
publiceras i dagarna, ar en av de f& dér man har studerat
en anlaggning vid normaldrift. Avestaproverna var val
ocksd tagna vid ganska normal drift. Man sdger att man
rdkade fa in ndgot som skulle vara avvikande. Den typen
av avvikelser - om det var blota 16v eller nadgot liknande
man rakade fa in - forefaller normala.

Det dar ar en tendentiés beskrivning, som jag mycket
starkt vill motsdga. Fradn DRAV-undersdkningarna finns
det i och for sig bara tvad stycken prover, s& jag vill inte
framhdva analyserna som klarlaggande fér dioxinfragan.
Sjalva fragestdllningen kring det har med trimmad eller
icke trimmad anldggning ar viktig. Vi har har i landet ett
antal sopférbranningsanlaggningar, som har gatt ett flertal
ar. Det betyder att personalen har lart sig att kéra dem
och skaffat sig hjalpmedel for att kontrollera driften.

Vid DRAV-undersdkningen har man bara hdngt pd utrust-
ningen; inte styrutrustning, utan kontrollutrustning. Man
har hadngt pa en datalogger, och sedan har vi under mdnga
veckor i foljd gjort kontroller av hur driften varierar. Man
har valt representativa anldggningar med goda driftsforhal-
fanden men inte sarskilt intrimmade anldggningar. Det ar
inte frdgan om att man har sagt: "Koér nu extra bra for nu
skall vi prova".

| SYSAV-fallet har vi t ex arbetat tio veckor, d& det har
hadngt extra utrustning i anldggningen. For personalen har
det naturligtvis wvarit helt anonym utrustning; ett antal
sladdar och ett antal extra instrument. Man har anvéant
forsta veckan till att tala med personalen, t ex fraga: "Nar
Du skruvar pad det dér spjéllet, dd@ hdnder det hidr. Gor ni
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sd hir normalt?" Under férsta veckan - det haller jag gér-
na med om - har man alltsa, eftersom det funnits extra
instrumentering, haft en diskussion med personalen om
deras 3tgdrder var de réatta eller inte. Sedan har anldgg-
ningen gatt i atta till nio veckor till, och under den tiden
har en stor méngd provtagningar utférts. Vid tre tillfallen
under den tiden har dven provtagningar pa organiska am-
nen utférts. Men peronalen har inte haft ndgon information
om provtagningsdag.

Har den som tagit provet varit informerad om dataloggerns
resultat ndr han tagit provet, och har provtagningsdagen
varit bestamd i férvag?

Just i fallet med SYSAV har provtagningarna anpassats till
att man skulle kdra RDF under den vecka proverna togs,
sd man visste alltsd vilken vecka det var. Det viktiga ar
att jag inte vet om anldggningen har gatt sémre eller batt-
re an normalt ndr provet har tagits.

RDF (Refuse Derived Fuel) ar alltsd en fraktion brannbart
material, Det utgdrs till minst 70 % av papper och plaster.
Aterstoden, ca 30 %, &r fororeningar, framst matavfall.

Hur lang tid hade man pa sig for att kora in sig pa foér-
bréanning av RDF innan man tog prover i SYSAV?

SYSAV hade inte lagringsmojlighet for langtidsdrift med
RDF. Man har en liten separeringsanlaggning jamfort med
det totala avfalisflodet. Det betyder att RDF kunde kéras
max 48 timmar om jag minns rdtt. Det blir naturligtvis ock-
s& Overgangsperioder i boérjan och i slutet. Under en sddan
48-timmarsperiod har prov tagits. Av resultaten framgar
att forbranningseffektiviteten var en smula sdmre nar man
eldade RDF &n nar man eldade normalt avfall. Det beror pa
att RDF har en annan konsistens och darfor fungerar lite
annorlunda pad rostern. Hade man koért en vecka sa skulle
man ha kunnat mdéta detta med béattre trimmad utrustning.
I SYSAV-fallet har pannan alltsda inte brunnit battre nar
man eldade RDF. Det galler inte heller i Linkopingsfallet.
RDF fungerar namligen i vissa avseenden mindre bra pd
den hér typen av roster, som ar avsedd fér osorterat av-
fall. Rosterkonstruktionen har funnits och utvecklats anda
sedan 50-talet elier ndgot sddant. Nar man nu pd senare ar
har &ndrat brdnslesammansédttningen s3 radikalt, som man
gér med RDF, fungerar rostern inte riktigt pd samma satt.

Har ni tagit prov fran SYSAV enbart i samband med férbran-

ningen av RDF? Jag tdnker d& pd dioxiner och dibensofura-
ner.

Vi har tagit tvd mycket kortvariga stickprover dver nagra
timmar; ett fradn Linkdéping och ett fran SYSAV. Vilket
brénslet var, det vadgar jag nu inte sdga.
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Enligt Naturvardsverkets "PM over dioxinutsldpp vid av-
fallsférbranning" till koncessionsndmnden for miljoskydd i
februari i &r, utgjordes branslet vid dioxinmatningarna
fran SYSAV av obehandlat normalt avfall.

Ja, vi tog tre prover totalt pd organiska dmnen, och ett
av dem har gatt vidare till Rappe for analys.

S3 att problemen med att kéra RDF pa SYSAV betyder
inget for dioxinanalyserna?

Nej!

Under vilka forhallanden togs prover fér dioxinanalys i
Link6ping? Det var uppenbarligen sd att man eldade RDF
dar?

Ja, dar eldade man RDF kontinuerligt under tre veckors
tid. Det betyder att man naturligtvis inte hade samma in-
trimningsproblem; o6vergdng mellan olika branslen var inte
aktuell. Dar kan man sdga att ugnen fungerade sa bra som
den kan med den branslekonsistens som det har sorterade
branslet ger. Det ar alltsd mycket en frdga om hur brins-
let sprids o6ver rostern.

Har man i ndgot av dessa fall gjort analyser av mangden
ingdende klor i anldaggningen?

Inte mdngden ingdende klor, men mangden saltsyra i rok-
gasen.

Ja, men inte mangden klor i aska och flygaska samtidigt?

Jo, klorbalanser finns. Vi har i samband med de har for-
soken inte gjort nagot forsok att bestdmma vare sig klorid-
eller klorhalt i avfallet och inte heller tungmetallinnehall.

Vi har istdllet studerat de mer homogena utgdende flodena.
Jag kan summera utgdende fléden men inte ingdende.

Kan man Overhuvudtaget stdlla upp nagot samband mellan
mangderna klor som hanteras i en anldggning och bildning-
en av dioxiner och dibensofuraner?

Det finns inte tillrdckligt underlag for att kunna goéra det-
ta for en enskild anlaggning. Det finns nagra forsék gjor-
da, dar man medvetet har tillsatt PVC. Man har, tror jag,
till och med tredubblat halten PVC i avfallet, och man har
andd inte kunnat finna ndgon forandring av dioxin- och
dibensofuranhalterna i utsldppen.

Dibensofuranerna mattes inte dd - bara dioxiner! Och i

rapporten namns inget om bakgrundsvédrden. Man sag ing-
en forhojning, men man utgick fradn tva stora varden for
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en vanlig anldggning, som kan ge minneseffekter mm. Jag
tycker att den rapporten sager valdigt litet.

D& det galler RDF innehaller det inte mindre kior an van-
ligt avfall. Det skulle ju vara tankbart med skilinader for
olika separerade avfall. Det blir i varje fall lika mycket
saltsyra i rokgasen och i flygaskan ndr vi eldar RDF som
nar vi eldar oseparerat.

Det hdanger samman med det separationsférfarande vi har.
Tillverkning av RDF i Sverige sker pad ett sadant satt att
man inte kan forvidnta sig nagot annat resulitat.

Avfallsseparering har ju debatterats under lang tid. Det
finns manga tilistdnd fér verksamheter dér man tdnkt sig
100 ¥ utsortering. Det som foér dig och mig ar tekniskt
klart har inte varit tekniskt klart for véra tilistdndsgi-
vande myndigheter och lika litet féor de som har kopt an-
ldggningarna.

Vi skall vanta med separationstekniken ett tag. Har det
gjorts nagra analyser for virvelbdddspannor avseende
dioxiner och dibensofuraner?

De enda analyser som jag kdnner till pd virvelbaddspannor
ar de som gjordes 1981 for Eksjés bubblande fluidbadd.
Man sa att forbrdnningen var jattebra och kallade dit oss
for att mata. Vi konstaterade att det i béasta fall var en
"eldsvdda inora murade vaggar".

Jag vill minnas att nar man flyttade syremdtaren sa fick
man béattre kontroll pd vad som pagick i pannan?

Ja, det var ett av skadlen till den ddliga styrningen.

Vad som hdnde 1981 pa sommaren var att man samfélit kon-
staterat att det brann mycket bra i fluidbadden i Eksjo6.
Det skulle da innebdra rdddningen for den framtida sopfor-
branningen. Alla kommuner skulle naturligtvis skaffa sig
fluidbaddar. Vi fick ett anslag ifrdn STU for att dka dit
och kontrollera. Vi kom dit och kunde omedelbart se att
det var inte alls bra. Vi kunde inte bara dka hem, darfor
att anslaget gallde att visa att anléggningen var bra. Jag
var tvungen att ta ut prov pa den.

Jag ar fullt medveten om att det provet, som togs i juni
1981, inverkat valdigt negativt for fluidbaddteknikens
framtid. Naturligtvis fick sopférbréanningen sig en stét
ocksd. Man kan ju fa vilka provresultat som helst for en
anldaggning, som inte brinner. Andad kunde jag inte bara
komma hem och pdsta att det inte stod ratt till. D& hade
jag inte blivit trodd. Jag mdste ha bevis.
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Sedan gjordes omfattande ombyggnader och férandringar i
driften. Framat oktober konstaterade man att forhdllande-
na hade forbattrats radikalt jamfort med juniresultaten.
Fortfarande ar naturligtvis bubblande fluidbadddar och av-
fall ingen bra kombination. Eksjdanlaggningen var inte
heller efter férbattringarna sa sardeles bra.

Aven om det inte uppticktes ndgon dioxin i héstproverna,
sd visst fanns det dioxiner i rokgasen. Det &r bara det att
vi hade forbattrat forbrdnningen, s3 att halterna var ned-
pressade under den detektionsgréns som vi i Studsvik da
hade.

Har det gjorts méatningar i nagon virvelbaddsanlaggning
med modern analysteknik?

I Sundsvall midter man efter pask -85, om man far i ord-
ning pannan.

D& skall man veta att anldggningen i Sundsvall tekniskt
sett inte kan jamforas med den i Eksjo. Det ar distinkta
skillnader i tekniken mellan bubblande och cirkulerande
fluidbaddar . Framst turbulensen ar radikalt annoriunda.

| en bubblande fluidbddd har man just sd hdg lufthastighet
att man far sandbadden att flyta, dvs fluidisera. Luftens
hastighet far inte vara sd hdg, att bddden lyfter och for-
svinner. Det betyder att man har en maximal hastighet pa
forbranningsgasen, nar den kommer upp ur béddden, pa
kanske tre meter per sekund. Kommer man dver fyra eller
fem meter per sekund, sa férsvinner badden.

Det som daremot kédnnetecknar den cirkulerande bddden -
den som finns i Sundsvall t ex - ar just att man bygger
den sa att luften for med sig badden. Genom att man se-
dan aterfér materialet kontinuerligt far man en cirkuleran-
de badd.

Nar man har en forbrédnningsgashastighet pad nagra fa me-
ter per sekund och sandbadden finns kvar pa plats, da

far man problem eftersom inblandningen av bransle aldrig
blir till 100 8 homogen. Man far "paket" av forbrannings-
gas, som kommer upp ur bddden. Ett sadant "paket" har
kanske syreunderskott samtidigt som ett annat bredvid har
kraftigt syredverskott. En forbrdnningsgas pd 800  C ar

hogviskdés och seg och blandar sig inte latt. Det betyder
att det behdvs en kraftig turbulens, stor kraft, for att fa
de tvd gaspaketen att verkligen i stor utstrdckning blan-
das vid passagen genom fribordet. Déar ligger alltsd be-

gransningen med en bubblande bddd. Man har inte byggt
den for att astadkomma stor turbulens, dvs god blandning
av olika gasbubblor som kommer upp. Det heter ju ocksa
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bubblande badd. Gasen bubblar upp ur béadden, ibland
med syredverskott och strax bredvid med luftunderskott.

| den cirkulerande badden kommer man undan detta dels
genom hogre hastighet generellt dels genom att badden
foljer med; det blir alltsd en mycket kraftigare turbulens.
Det blir ocksa en lokalt jdmnare fordelad turbulens, dven
om viss obalans mellan ena och andra sidan av badden fort-
farande kan finnas.

D3 forstdr jag att du har - dven om det fortfarande saknas
matningar - ganska bestdmda uppfattningar om hur man
skall gradera de olika typerna av férbranning; de olika
fluidiserande baddarna och den vaniiga rosterférbranning-
en?

Ja, jag har ganska klara uppfattningar om hur jag skall
gradera anldggningar. Jag uppfattar det s3 att det mindre
ar en fradga om ugnstyp an om hur ugnen &r byggd och
hur den kors.

Man brukar karaktérisera forbrédnning med utgangspunkt
frdn tre T:n - Temperatur, Turbulens och Tid. Under

senare tid har vi tillfogat Tryck. Kan du ge en beskriv~
ning av villkoren foér dioxin- och dibensofuranbildning i

avfallsforbréanningsanlaggningar utifran dessa fyra variab-
ler?

Nar det géller trycket finns det tekniskt sett idag bubb-
lande baddar som &r satta under tryck. Det &r givet att
nadgon inverkan lar naturligtvis ett tryck pd 20 bar ha pa
féorbranningen. Min beddmning &r att andra faktorer, dvs
framst temperatur och turbulens blir kiart dominerande.

Temperaturen ar vid avfallsforbranning i bubblande baddar
en mycket kritisk faktor. Min erfarenhet ar att man har

ett mycket snadvt temperaturintervall att arbeta inom. Vid
féor hég temperatur sintrar ndmligen bddden, inte beroende
pa att sanden sintrar, utan pa att avfallet ger en lagsmaél-
tande aska. Temperaturgrénsen kan da variera - for olika
avfall med olika sammanséttning fran t ex olika delar av

landet. Detta styr vilket temperaturintervall man praktiskt
kan arbeta inom for att f& anldggningen att gd pd bdasta

satt.

Turbulensen tror jag ocksd ar en valdigt viktig faktor.
Den kommer an pd hur anldggningen ar utférd; om den har
rokgasaterforing, hur man tar in sekundédr- och priméariuft
och hur man far flodena att balansera. Man maste titta pa
den enskilda anldggningen for att kunna géra nagon bedodm-
ning.

Tiden ar i praktiken fastlagd av anldggningens utformning
och pdverkas sedan bara av lastvariationer. Man utformar
anlaggningen for en viss uppehallstid.
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| baddar tror jag att uppehdllstiden blir helt betydelselos
av det enkla skalet att avfallets sammansattning ger en
varierande andel fribordsférbranning. Ett avfall bestdende
av mycket fluffigt material kommer i viss mdn, beroende pa
hur jag blandar in det i badden, att ryka med och ge myck-
et fribordsférbrénning. Det betyder att férbrénningen frén
stund till stund flyttas i anldggningen, fran att ske djupt
nere i badden till att ske langt upp i fribordet, dar uppe-
héllstiden for branngasen sannolikt ar valdigt kort.

Det 4r detta som &ar intressant. For att forbrdnna avfall i
en fluidiserad badd skall man ha ett vdldigt homogent mate-
rial, som har aerodynamiska egenskaper liknande sandens.
Annars riskerar man att radikalt forminska gasuppehaéllsti-
den fran det att materialet férgasas till det att oxida-
tionsprodukterna lamnar anldggningen. Jag undrar: Riske-
rar man att komma ned till enstaka tiondelar av en sekund
som gasuppehdlistid fér delar av materialet?

Ja, men jag har inget entydigt svar i dag pa om detta ar
negativt eller positivt. Jag skulle faktiskt vilja saga att jag
har goda argument foér att sdga att kort uppehallstid ar
lika gynnsam som ldng. Det beror pd att utsldppen av dioxi-
ner och dibensofuraner fran en férbranningsanldaggning ar
summan av bildning och nedbrytning. Om vi forutsatter att
bildning maste ske, s& blir det sjalvklart vésentligt att ha
ldng uppehallstid for att bryta ned bildade dioxiner och
dibensofuraner. Om vi genom kort uppehdlistid undviker
bildningen, kan detta vara en battre ldsning.

Har du praktiska forsok som stéder detta?

Nej, det har jag inte. Det ar konsekvenser av hur anldgg-
ningar fungerar i praktiken. Som stéd for detta skulle jag
vilja hdnvisa till en anldggning, som Christoffer och jag
har pratat om vid nagra tillfdllen. Vid Norsk Hydro (f d
Kema-Nord) i Stenungsund finns en férbranningsanligg-
ning fér hoégklorerat avfall, s k VCM-tjdra. Detta bransle,
om vi skall kalla det bransle, innehdlier 50 % klor. Méat-
resultat darifran finns beskrivna i en officiell rapport som
finns i koncessionsnamndens handlingar. Jag har sjdlv skri-
vit den. | och for sig undersoktes valdigt fa prov. Det
frapperande med resultaten ar att den ugnen inte ger sam-
ma spektrum av dioxiner och dibensofuraner som vanlig
sopforbranning. Det finns vasentligt stérre andel av okta-
klorféreningarna.

Det finns mer lagklorerade admnen fran forbranningen av
rokfacklan med hexakioretan an fran VCM-tjaran. Jan och
jag spekulerade over att just den korta uppehaéllstiden
skulle kunna férhindra nedbrytning av oktaklorféoreningar-
na till de farliga tetra- och pentaklorisomererna.
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Vad som skiljer den anidgggningen frdn andra som vi stude-
rat dr den korta uppehalistiden. Naturligtvis skall vi ocksa
saga att det ar flytande brédnsle, som fors in med branna-

re. Darigenom undviker man sakerligen i ganska stor ut-

strdckning just reducerande zoner; i varje fall mycket batt-
re dan vad man kan gora i rostugnar och fluidbaddar.

Skillnaden &r val framst homogeniteten som ju inte finns
for avfall. Karaktaristiskt for avfall ar just dess inhomo-
genitet. Det ar val det minst homogena material man kan
tinka sig, speciellt s3 som det stuvas in i en férbrédnnings-
anlaggning, dar man dessutom blandar flera olika typer av
avfall. Det kan vara hushallsavfall, industriavfall, eller i
stort sett vad som helst. Det enda dessa material har gemen-
samt ar att de rdkat foras till anldggningen pd ett eller
annat satt. Skalet brukar vara att nagon vill bli kvitt det
hela. Darvidlag vill jag pasta att vara avfallsforbrannings-
anlaggningar, dven om vi tar ut lite energi ur dem, i fors-
ta hand &r destruktionsanldggningar.

Jag mar for ovrigt illa varje gdng ni kallar avfall for
bransie, vilket det sannerligen inte ar! | basta fall ar det
brénnbart material. Bransle &r det sannerligen inte.

Nasta frdga ar vad inhomogeniteten i avfallet har for bety-
delse for dioxinbildningen? Kan man pavisa att t ex RDF,
som | sammanhanget &r ganska homogent, skulle vara latta-
re att forbranna utan dioxin- och dibensofuranbildning an
normala sacksopor?

Svaret skulle vara ja om det vore sa att man hade byggt
anldaggningar for att elda RDF. Det finns ingen anlaggning
byggd fér RDF. Man har i och foér sig pa manga hall sagt
att man skall elda RDF. Vid upphandlingen har nagon férr
eller senare sagt: Om nu sorteringsanlaggningen inte gar,
maste vi klara av att elda i alla fall. S& har det blivit en
vanlig sopugn.

Det som finns idag pd sopférbrdnningssidan &r alltsd ugnar
som har anpassats genom "trial and error"- metoden under
mé&nga ar for att klara den samhéllets baksida som soporna
ar, Dessa ugnar skall klara bdde gamla kylskdp, PVC,
kablar och allt annat som kommer med. Man har naturligt-
vis anpassat anldggningarna for att f& en jamn forbrénning
och for att f& ut sd mycket energi som méjligt.

Sedan har vi dd nyligen konstaterat att rdkgaserna &dven

innehaller dioxiner. Givetvis fanns det tidigare ingen tanke
pa att begrdnsa dioxinutsldppen. Som anlaggningarna ser

ut i dag har jag inte nagon férhoppning om att RDF skulle
vara gynnsamt. Det &r istdliet sd att just genom "pusher"-
-funktionen och rostfunktionen ar det lite svdrare att hilla
hdég och jamn férbrénningseffektivitet for RDF.
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Jag skulle vilja forsdoka att ifrdgasdtta detta att en jaémn
fordelning av brénsle skulle vara att féredra, &ven om man
nu lyckas fa en bra konstruktion pd ugnen. Férutséttning-
en for bildning av dioxiner ar ju att man har klor, kanske
foretradesvis organiskt klor, tillsammans med andra kompo-
nenter i brénslet. Kanske kan det vara s& att det &r en
fordel att ha branslet inhomogent. D3 f&r man hdéga koncent-
rationer av klor p& vissa stdllen och hdga koncentrationer
av annat material pd andra stillen dar klor kanske saknas.
Vid t ex en rosterféorbrédnning sa kanske totalresultatet kan
bli gynnsamt genom att det inte finns rdtt propotioner av
klor i mikromiljoerna vid férbranningen?

Ja, det dir kan jag inte motsdga i och fér sig. Inhomo-
geniteten tror jag framst har betydelse i forhallande till
luftfiddet. Om anldggningen ar rdtt utrustad kommer luften
jamt fordelad genom rosten, medan andelen brannbart brans-
le inte alls behdver vara jamnt fordelat ens om det ar vo-
lym- och massméssigt lika. En pldtburk fordrar inte alls
samma syremdngd for att brinna som t ex plast.

Det man klart kan saga om klor ar att man i SAKAB-anlagg-
ningen ser ett ganska tydligt samband mellan mangden
kloraromater i rékgasen och klormdngden i branslet.

Jag vill garna ga tillbaka till dioxinmatningarna i SYSAV i
Malmé och Linkdping och stdlla en litet eldfangd fraga,
eftersom vi haller pd med sopférbranning.

Naturvardsverket sdger i februari i ar i sitt yttrande och
PM till koncessionsnamnden fér miljoskydd: "Dessa anlagg-
ningar var da intrimmade och optimerade och kdordes pd ett
gynnsamt sdtt". Det ar avfalls- och 3dtervinningsenheten
vid tekniska avdelningen pad Naturvardsverket som star for
det yttrandet. Det géller alltsd med hansyn till madtningar-
na omfattande tre prov fran SYSAV och tvd prov fran Lin-
képing.

Miljokonsulterna i Studsvik analyserade dessa prov och
fann att inga spar av klorerade dioxiner eller dibensofu-
raner kunde detekteras. Detektionsgrdnsen var 0,25 ng/m™.
Samma prov fran SYSAV och Linkdping har senare analyse-
rats vid Umed universitet och resultaten aterges i ovan-
namnda PM fran Naturvardsverket.

| SYSAV-fallet kommer man, om man raknar i TCDD-ekvi-
valenter (enl Eadon), fram till 0,4 ng/m™ trots att man dar
har en effektiv rdékgasrening genom kalkinbldsning och
elektro- och slangfilter. Linképi?g, som har ett vanligt
elektrofilger, ligger pa 0,3 ng/m~ for det ena provet och
0,8 ng/m~ for det andra. SAKAB, som ocksd har mycket
effektiv gékgasrening genom kalkinbldsning m m, ligger pa
2,8 ng/m” som manadsmedelvdrde under 1984 vill jag min-
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Matningar vid Alidhemsverket i Umed

Alidhemsverket ar en férbranningsanldggning for hushalls-
avfall i Umed. Under november 1984 genomférdes en métse-
rie omfattande 17 rdékgasprover samt 2 prov pad flygaska
och slagg. Inget speciellt urval av brédnsle eller nigra
andra extraordindra dtgdrder vidtogs for att erhdlla gynn-
samma férbrénningsbetingelser. Man forsokte att efterlikna
normaldrift sd8 mycket som moéjligt. Médtningarna utférdes
vid en av tva identiska avfallsugnslinjer.

En sammanfattning av mdtningarna framgar av separat ta-
bell. De hégsta dioxinhalterna uppméttes vid uppeldningen.
Eldning med st6dolja minskade vdsentligt utsldappen under
uppeldningen. Vid normalforbrdnning paverkades inte di-
oxinemissionen av eldning med stddolja. En sdnkning av

ugnstemperaturen med ca 200° C dndrade inte dioxinutslép-
pen. Detta kan ha berott pd forekomsten av kalla strdk i
ugnen vid normalférbranning. | dessa kalla strdk tror man
den storsta dioxinmdngden bildas.

Elektrofiltrets formdga att avskilja dioxiner var minimal.
Antingen lossnade dioxinerna fran partiklarna pd filtret
elier ocksa satt dioxinerna bundna pa de smd partiklar som
ej avskiljdes av filtret.

Den totala dioxinemissionen fran Alidhemsverket berdknas
vara ca lg/ar vid en eldning av 65.000 ton hushalisav-
fall/ar.

Ovanstdende material samt tabellen har hamtats fran rap-
porten "Rokgasméitningar vid avfallsforbranning vid Alid-
hemsverken i Umed". Rapporten berdknas utkomma under
sommaren 1985 och kan bestéllas fran Umed Energiverk.
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Medelvirden av dioxinutsldpp (TCDD-ekvivalenter) frin
mitningar i november 1984 vid Alidhemsverken i Umed

ugns- a dioxinhalt i rdkgasen b
temp.
o¢ ng/m® € | pe/h | pg/ton brinsle
normaldrift 790 10 255 70
normaldrift med 760 10 284 53
20-40% brinslekross
drift vid 14g 530 1" 154 64
ugnstemperatur
drift vid 14g 630 10 189 68
ugnstemperatur och
med stddol ja
uppeldning (fas 2) - 54 1070 a1
uppeldning med - 12 302 144
stddol ja
nedeldning - 9 407 -
sakas 9 - 2,88 74 ¢ 18 ©

a) Medelvirde av hogsta och ligsta temperatur fdr flera provserier.

b) TCDD-ekvivalenter enligt Eadon.

c) Normalkubikmeter torr gas med 10% CO,.

d) Medelvirde frin SAKAB:s anldggning i Norrtorp under mars-april 1984,

e) Bidrag fr&n hexaklordioxiner och hexaklordibensofuraner ingir ej.
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nas. Motsvarande vidrde for tvéd prov fran Avestas avfays—
forbréanningsanldggning ligger pa 84 respektive 40 ng/m”.

D& kommer jag till min frdga. Kan man anse att de har
proven fran Malmé och Linkdping 6verhuvudtaget ar verklig-
hetstrogna och representativa for utsldppen fran de tva
anldggningarna? Jag vill ha svar bade frdn Jan och fran
Christoffer.

Jag uppfattar dem som representativa for forbranningen
vid mattilifdllet. Jag vill inte saga, att de ar represen-
tativa for svensk sopférbranning. Det dr helt omdjligt.

Men om vi héller oss till dessa tva ugnar?

Fér ugnarna i Linkdéping och i SYSAV, ser jag ingenting
som motsdger att de i normalfallet ligger med de har ut-
slappen. De var inte trimmade for tilifillet, men de kors
trimmade som energiproduktionsanldggningar for att krama
ut det bdsta méjliga ur "brénslet". Optimering ur ener-
giproduktionssynpunkt ar liktydig med optimering for ef-
fektiv forbranning.

Kan jag fa ett litet kortare svar? Ar de har méatvdrdena
representativa for utsldppen i dag i de tva anldggning-
arna?

Ja, det anser jag.

Jag skulle vilja se flera matningar innan jag sager att re-
sultaten dr generellt giltiga. Det verkar vara en valdigt
stor variation mellan anldggningar. Fragan ar hur ndra
farliga betingelser en anldggning ligger ndr den ger sd hér
[agt varde? Jag flog Gver Linkbping och sdg ett svart la-
ger som utgick ifrdn anldggningen i den forhdrskande vind-
riktingen. Det svarta tdcket I3g p& snon, och sotnedfallet
visar i varje fall att det har skett nagot annat &n bra for-
branning.

Det ar ju Leca (Svenska lLeca AB)! Det har ar en typ av
debatt, som &r ovardig, i detta sammanhang. Det du kan
se pa marken ar stoftnedfall, eller hur? Det &r inte dioxi-
ner!

Gérstadverkets anlaggning ar dimensiog\erad med elektrofil-
ter fér stoftutslapp lagre an 50 mg/m~. Jag skulle kunna
ta gift pa att utslapp 6ver 300 mg/m” icke har forekommit
sedan anlaggningen startade. Déremo} kan det mycket val
vara sd@ att man Overskridit 50 mg/m”, det héller jag med
om. P3 nagra hundra meters avstdnd rdkar det sta tre

stycken Leca-ugnar, som annu inte har fatt nagra harda
villkor pad stoftutsldpp och som dessutom har en dammande
tillverkning. Jag férstdr mycket val att man ser utbred-
ningen ifran Garstadverket. Det ar en lokaliseringsfraga.
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Hur kanslig ar egentligen en sddan hidr anldggning for
stérningar? Som du sdger Jan, sa forséker man kéra den
trimmad s& effektivt som méjligt. Det &r en naturlig stra-
van, men man kan ju inte hdlla den nivadn hela tiden. An-
laggningens miljofarlighet beror kanske mest pd vad som
hinder ibland nédr det dr semestrar och det kommer in vi-
karier och nér olika komponenter inte fungerar och nér
man satter dem bak och fram och allt vad man kan goéra.
Detta skall val rédknas in i normala forhallanden? | och for
sig ar det val ratt nar du séger att man inte hade manipu-
lerat anldggningarna, men man skotte dem & andra sidan
ménstergillt.

Jo, men vem investerar flera hundra miljoner i anldggning-
ar for att sedan inte skota dem mdnstergillt?

Men du vet, sd fort manniskor ar inkopplade sd hdnder d&
och dad négonting, de vrider pd fel ventil eller fel knapp
eller ndgot sadant, och d3 kommer det ut skit!

En trendfrédga. | Linkdpingfallet gjordes prov med RDF som
"bransle" och nu branner man vanliga sopor. Anser du
fortfarande att det dr samma utsldppsnivder, oavsett om
man kor RDF eller vanliga sopor?

Ja, jag har inget argument for att sdga att det skulle vara
nagon skilinad.

Jag vill gora en kommentar angdende virvelbaddsforbran-
ning och det hdr med trimmade pannor. Virvelbaddsforbran
ning i den hér stora skalan ar sd ny att vi inte vet ens
hur vi skall trimma for basta energiresultat dnnu, Matre-
sultaten for olika typer av utsldpp fran fluidbaddar ar
starkt spridda darfér att vi inte vet hur anldggningarna
skall koras.

Sedan maste jag ocksd undra over dioxinmétningarna vid
sopférbranning. Har har talats om férbrédnning av RDF,
som jag vill kalla ett bransle, eftersom det ar val homoge-
niserat och torrt. Det &r val ganska vagat att darifrdn dra
ndgra slutsatser om forbranning av vata, blandade och
osorterade sopor. Sddana slutsatser med utgdngspunkt fran
matningar som ar gjorda pa RDF tycker jag ar harresande.

I SAKAB-undersdkningen, som ar mycket omfattande i var-
je fall, har man visat att vid kalkinbldsning minskar ut-

sldppen av dioxiner och dibensofuraner i rokgaserna med

50 $. SYSAV kor med kalkinbldsning och Linkdping med

enbart elektrofilter. Bada ligger pd samma utslappsniva.

Verkar det riktigt?

Det ar ju véasentliga skiilnader i den teknik som tillampas
pd de bdda stallena. Den spridning eller variation som jag
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forvantar mig mellan olika prov frdn en vl fungerande
forbranning, kan svara mot en faktor 2, 3 eller 4. Det
uppfattar jag fortfarande som samma varde. For SAKAB
vid samtidig provtagning fére och efter skrubber, har vi
pavisat en avskiljning. Det féranleder mig inte att forvanas
over annat resultat vid en helt annan typ av stoftavskilj-
ning, som inte alls har samma temperatursdnkning. Det &r
viktigt att SYSAV inte hade ndgon temperatursédnkning vid
rokgasreningen.

Vi skall komma ihdg att frdn myndigheternas sida &ar vi

intresserade av normalutslépp. | det ingadr hur pannan

faktiskt kors i daglig drift. Vid kontrolltillfillen kérs alla
anldggningar lite battre an i vanliga fall.

Om det dr myndighetens uppfattning, sa skulle jag faktiskt
vilja ifrdgasatta myndigheten. Det mdaste naturligtvis vara
sé att om vi kdnner oro for ett utsldpp, skall vi forse an-
laggningen med sddana kontrollparametrar att vi kan begrén-
sa utslappet.

Det hdnder olyckor oavsett hur mycket vi kontrollerar.

Kanske behovs kontinuerliga prov under mycket ldng tid,
sérskilt som vi egentligen inte vet vad det ar for faktorer
som paverkar och styr dioxin- och dibensofuranutslappen.

Jag blev avbruten av Jan och fick inte riktigt svara fér-
digt pd Thures tidigare fraga! Det finns tydligen en faktor
pa 200 mellan de lagsta védrdena och de hdgsta vérdena.
Jag koper inte argumentet att de lagsta vardena ar normal-
drift, och att det alitid &r ndgon olycklig omstindighet néar
de ar 200 eller 20.000 (holldndska vérden) gdnger hogre.
Det ar dérfor jag vill ha fler matvarden.

Du vet - olyckor ingadr i normaldrift.

Jag har natt forbranningsanldggningarna "avfallsvdgen"
och &r val fortrogen med hur stora variationerna ar dar.
Jag diskvalificerar fullstandigt alla former av slutsatser
ifrdn dessa tre matningar pa anlédggningar, som varit hart
trimmade med speciellt védlinformerad personal. Jag stoder
detta uttalande med Jans beskrivning av férsta veckan med
analysinstrumenten inkopplade samt Naturvardsverkets re-
missyttrande refererat av Thure. Det har gjorts en mat-
ning pa en anldggning under sd kallade olyckliga forhallan-
den med varden som avviker avsevért fran de andra. Man
har enbart gjort métningar pa den renade rdokgasen, inkl
dess partiklar. Man har inte studerat vardet av kalkinblas-
ning vid SYSAV. Man vet inte vad affiniteten mellan dioxi-
nerna och den 6kade mangden partiklar vid kalkinbldsning-
en innebaér,

Det finns alltsd en hel rad nya frdgetecken. Vad jag kan
konstatera ar att den stora spridningen i varden ar till-
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rackligt allvariig for att man skall betrakta de hbégsta var-
dena som intressanta och inte de ldgsta. Det har naturligt-
vis ett visst intresse att se att man kan pressa ner var-
dena, men jag skulle vilja se om det haller dver en langre
tid.

Jan Bergstrém har visat pd ndgon form av samband mellan
klorlast och klorerade dibensodioxiner fér SAKAB-anldagg-
ningen. Spridningen ar valdsam. Fragan ar da: Hur ser

det ut fér en avfallsforbrinningsanlaggning? Jag vill stélla
den fr&gan mot bakgrund av att japanska forskare mycket
elegant visat hur natriumklorid spjalkas upp under katalys
av kiselsyra och aluminiumtrioxid vid sd laga temperaturer
som under 700° C. De har studerat védtekloridbildning som
en indikation pd hur natriumklorid spjalkas i ett labforsék.
D& frdgar man sig: Vad innebdr ndrvaron av sd mycket

natriumklorid som finns i soporna fér dioxinbildningen?

Det finns knappast data som gar att tolka at n3gotdera
hdllet. Till och med forsoket med 6kad tillsats av PVC an-
ser jag ar relativt vardelost, eftersom man inte har doku-
menterat vilka bakgrundsvarden man har. | en saddan ugn
som dd anvéndes tror jag man har stora "minneseffekter"
fran tidigare '"eskapader'". Mig veterligt finns det inga
data som kan ge svar pd fragan.

Om man jamfort med normalt 6kar mdngden PVC i soporna
till det dubbla, 6kar klorinnehallet bara med 15-20%, Om
man tog bort natriumkloriden skulle klorinnehallet i sopor-
na atminstone halveras.

Det &r val olika bud dar. Jag var i Tyskland och dar an-
sdg man att det kanske var en tredjedel av klorinnehallet
som var natriumklorid, en tredjedel som var PVC och en
tredjedel som man inte riktigt visste vad det var.

Det ar Tyskland!

Jag uppfattar férekomsten av dioxiner och dibensofuraner
som beroende av hur bra man har lyckats elda i det enskil-
da fallet. Om man eldar bdttre, kommer man naturligtvis
att astadkomma en battre slutforbrénning. Kanske kan man
till och med undvika pyrolyszoner s3 att man paverkar
bildningen.

For att sedan komma vidare tror jag vi mdste arbeta med
enkla modeller. L3t oss darfor testa om det ar sd att klor-
lasten ocksd dr en tung faktor. Géller liknande samband
som for SAKAB, dar vi har sett att i varje fall klorbense-
nerna &r direkt relaterade till klorlasten? Jag haller helt
med om att nar man tittar pd dibensofuran- och dioxinhal-
terna, blir det en véldigt stor spridning. F6r klorbense-
nerna ar sambandet vasentligt battre.
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Jag har hér ett arbete (Lahaniatis et al, Chemosphere 10
(1981) 1321) som visar att de misstd@nkta prekursorerna,
klorbensener och klorfenoler bildas ndr man eldar polyeten
och natriumklorid i laboratiorieforsok.

Bor man dela upp klorlasten i oorganiskt klor och orga-
niskt klor. Skulle det vara intressantare att studera klor-
lasten pad det sattet?

Det tycker jag. Jag tror att de organiska klorféreningarna
ar mera effektiva prekursorer dn de oorganiska salterna.

Efter vad jag har forstatt, ar det oklart vart de dioxiner
och dibensofuraner som bildas vid sopférbrinning egent-
ligen tar vagen. Vissa mangder gar ut via rékgaserna och
mats som partikelbundet och gasformigt gemensamt i klump.
| Sverige har det i varje fall inte gjorts ndgra métningar
pa bade rokgaser och stoft och aska samtidigt i samma

anldggning. Vilken spridningsvdg ar egentligen viktigast?

Sedan har det sagts att vissa flygaskor har en tendens att
binda de hdr amnena hart till sig. Skulle man da kunna

rena rdkgaserna ifran dioxiner och dibensofuraner genom
att héja partikelhalten, t ex som man goér i Malmd i deras
vattorra kalkskrubber?

Den &r helt torr - inte vattorr. Det dr en helt annan tek-
nik. Tekniskt korrekt kan du ju vara!

Den huvudsakligaste spridningen anser jag sker via luften.
Jag anser att man for tillfallet kan bortse ifrdn spridning
fran deponier via urlakning. Anledningen ar de erfarenhe-
ter vi gjorde vid Surahammarsbranden. Dar fanns ganska
mycket slackvatten. | ett prov av slackvatten med suspen-
derad aska hade vi av storleksordningen 10 ppt av dibenso-
furaner. Nar vi filtrerade genom ett mycket enkelt filter
och sedan analyserade vattenfasen lag halten under 0,1
ppt, trots att den teoretiska vattenl6sligheten for en tet-
raklordioxinisomer ligger pa 200 ppt. Jag tror inte man
I6ser ut dibensofuraner och dioxiner fran t ex sotpartiklar
med vatten. Ddrfér har vi inget stérre deponiproblem. Jag
tror att den spridningsvdg vi behbver ta hansyn till ar
spridning via luft,

Det &r ocks3d min Overtygelse, att oberoende av om dioxi-
nerna ldmnar skorstenen i gasfas eller pd partiklar, s3 ar
de efter en liten stund partikelbundna. Detta galler nar de
blir s3 att sdga ekologiskt intressanta; nidr de kommer ned
till marken och ndr man bér ta hdnsyn till dem i olika sam-
manhang. Det dr darfér kanske inte s3 intressant att ldgga
ned analyskapacitet pad att bestdmma ifall de ar gasformiga
under en viss tid. Bestdm totalhalten och rdkna med att de
sitter pad smapartikiar ndr de sprids med luften ut i den

yttre miljon,
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Sedan har vi kanske ocksad ett arbetsmiljéproblem i anldgg-
ningarna.

Jag vill tilldigga att ndsta vecka har vi resultaten frdn
Umedundersbékningen klara med 17 eller 19 olika prover som
ar tagna under olika betingelser. Dér har man analyserat
bdde rokgaser, stoft och aska.

Jag hdller i stort sett med. Man skall dandad vara lite for-
siktig, darfor att vi kan fa vattenspridning via smapartik-
lar som vandrar med vattensystemen.

Jag sa, att det inte ar nagot deponiproblem och dd forut-
sdtter jag att man ldgger en deponi sd att man inte far
urlakning med partiklar.

Slutsatsen hdller jag ocksd med om, men det kan vara far-
ligt att gbra jamforelsen just med sot. Vid moderna sop-
forbrénningsantdggningar ar andelen oférbrant, andelen sot

i flygaskan, valdigt liten. Sotet kan ju fungera som aktivt
ko! och ddrmed ha andra bindande egenskaper &n vad partik-
larna som man genererar vid sopférbrdnning har.

Jag tror &nda att dioxinerna binds hart till partiklar. Det
gdller for andra typer av organiska foreningar. Vi har ju
haft en stdende debatt om PAH under manga ar, om hur
man pd ett rdttvisande satt skall bestdamma vad som finns i
partiklarna frdn koleldade anldaggningar. Samla ihop tio
forskare som jobbar med den har analystekniken, och de
har tio olika svar pd hur man skall extrahera och f& ut det
ratta vardet.

Klart ar alltsa att flygaskepartiklar med stor effektiv yta
har en stor affinitet till den hdr typen av féreningar och
binder dem relativt hart. Om man Okar partikelytan vid

rokgasrening, t ex genom att bldsa in kalk, och samtidigt
sanker temperaturen, s& har man férutsattningar for att fa
adsorption.

Jag tror dndéa inte vi far snegla pa att l6sa ett dioxinpro-
blem genom att diskutera rokgasrening. Jag tror vi maste
losa det vid férbranningen. Férsdmrar vi forbranningen
kan vi som jag upplever det, obehindrat fa halten av de
hdr komponenterna i rokgasen att snabbt 6ka med tio-poten-
ser. Vid roékgasreningen har vi kanske 50,60 eller 70 %
avskiljning. Det betyder att rokgasreningen fér mig i varje
fall mera blir ett skydd vid de tillfdllen da det gar snett
vid férbrdnningen. Som jag ser det, dr det allts3a inte sd
att huvudatgarden skall sattas in pd rdokgasrening.

Kan man diskutera s3 enkelspdrigt att vi loser allting om
vi andrar pannorna och far forbranningen effektiv? Jag
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tror att man far satsa pa rokgasrening ocksa. Eller menar
du att om man bara skéter forbranningen supereffektivt,
24 timmar om dygnet, da blir utsldppen lika med noll.

Nej, inte lika med noll. Jag vill gbéra en direkt jamforelse
med PAH. Ett forskarlarm om PAH kom 1978 och da bérjade
den stora PAH-debatten. Under ett par ars tid hade vi en
debatt som inte sd sdrdeles mycket skiljer sig fran den
nuvarande dioxindebatten. D3& konstaterade vi efter en tid
att varje anlaggning som skottes kunde kéras med PAH-ut-
sldpp, som var mindre &n sag 0,1 /ug/m . Man valde é ana-
lystekniken att ldgga detektionsgransen vid 0,1 ug/m™. Det
betydde att efter en tid kom det bara mdtningar som visa-
de att man lag under den nivdn nar man eldade. D3 glém-
des debatten bort, men PAH har ju inte blivit mindre far-
ligt sedan dess. Mitt problem som tekniker &r att man i
manga anlaggningar inte har genomfért nagra ytterligare
atgérder. Det betyder att utsldppen sdkert ar i huvudsak
desamma i dag som de var pa 70-talet.

Nu tycker jag att du anvédnder lang tid for att kéra rund-
gdng. Jag &r ocksd intresserad av tidsaspekten. Hur
manga &r tar det innan man har kommit fram till hur ugnen
ska se ut och koéras for att det skall stdamma? For t ex
kalkinbldsning behdvs bara 1 a 2 ar.

Jag héller med om att det gar sdkert att fa séljare som
atar sig att leverera sadan utrustning snabbt. Jag skulle
vilja se hur manga ar det tar att fd den att fungera.

Det som &r problemet hdr, &r att vi enligt min uppfatt-
ning, fokuserar intresset pad hjalpmedel. Vi komplicerar
anldggningen genom att diskutera t ex kondensering. Det
ar fel att borja diskutera kondensering som teknik for att
klara dioxinproblem, da vi i stéllet borde se till att ut-
nyttja den nuvarande kunskapen om hur man uppnar effek-
tiv férbrdnning. Den &ar inte utnyttjad. Darfor tror jag att
vi kan férandra forbrdnningen sa att vi klarar de dioxin-
nivder som krédvs, Det ar det jag vill ha sagt. Tala om for
mig vilken halt av dioxiner som a&r godtagbar ur ekonomisk
och hédlsomdssig synpunkt, sd tror jag att man klarar detta
i forbrénningen och inte med rokgasrening.

Da loser du inte vad en Regering har sagt ndr det galler
SAKAB. Den sa noll!

Det &r en feltolkning!

Jag hdller med om att man skall i6sa problemen i forbran-
ningsanldggningen. Egentligen skulle man flytta I6sningen
ytterligare ett stycke. Man skall l6sa problemet s3 nara
kéllan som mojligt. Att bygga rokgasreningsanldggningar ar
egentligen hokus pokus, eftersom man bara flyttar over
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probiemen. Hela forbrédnningstekniken ar en slags dverfo-
ring av problem. Soporna dverfors till rokgaser och askor.
Nar rdkgasen borjar bli for besvarande skall man ha rék-
gasrening, och da fé&r man produkter utifrdn det. | béasta
fall blir de fasta och i samsta fall skall man kondensera

och d3 far man en vatska. Rdknar man den sammanlagda

mangden som gar ut fran anldggningen, s& &r det i stort
sett lika mycket som man tar in. Da fragar man sig vad

det ar for nytta med det hela?

Huvudfrdgan blir: Ar det realistiskt att vi kan férédndra
forbrénningsférhdllandena sd radikalt och fa s& jdmna for-
hallanden med nuvarande inleveranser av sopor att vi kan
halla dioxinvardena pd en acceptabelt 18g niva?

Ja, om du talar om vad som dr en acceptabelt lag niva.
Varje kemist vet att det dr mycket fd reaktioner som gar
hundraprocentigt i en riktning. Jag har svart att tro att
nagon, hdr i varje fall, skulle pastd att vi kan fa ett
dioxinutsldpp pa noll. Det tror jag ar en helt orealistisk
tanke sa ldnge vi har denna typ av material som innehaller
klor, och dér vi jobbar med teknisk férbranning.

Jag menar att det &r en ekonomisk fraga hur bra férbréan-
ningen skall géras. Vi skall komma ihag att bara for fem-
ton ar sedan, skulle forbrénningsanidggningar kdras med,
sdg 0,1 - 0,2 % oférbrdnt i rokgasen, darfor att det var
gynnsammast. Sedan fick vi miljodebatten och vdnde pa de
har 0,1 procenten och konstaterade att det var 1.000 ppm.
Da bdrjade vi sdga: Vi skall inte kdra med 1.000 ppm - vi
skall kéra med 100 ppm eller ldgre. Sedan uppfann vi PAH
som problem och siktade in oss pa att ta ned halterna d@nnu
mer sd att de skulle bli ointressanta. Det ar klart, att

anldggningen blir dyrare att driva med de hardare kraven.

Jag sdger samma sak nu: Ge teknikerna besked om hur
langt de kemiska reaktionerna skall drivas, sd att halten
av dioxiner och dibensofuraner kommer ned pa det du kal-
lar acceptabel niva. Tala om det s3 astadkommer vi for-
brénningsanldggningar som klarar detta. Det &r da mgjligt
att de blir s& dyra att ndgon annan teknik blir gynnsam-
mare for avfalishantering. Jag upplever det nog sd att vi
har samma problem kring all forbranning. Jag tror att det
har &r den véag vi fadr ga sd lange vi behdver forbranna.

Man kommer kanske att gdra sd att man fragar: Om vi vél-
jer den har nivan, vad kostar det? Det blir dyrt. D3 till-
later vi en hdégre haltniva!

Ja, det ar méjligt att det &r den pragmatiska verkligheten.

Man kan ju inte tala om exakt vad som ar halsofarligt.
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Precis! D3 far man en motsvarighet till SAKAB-férhallan-
det. | stallet for att sdga att utsldppet skall vara noll, sd
sdger man: Kor ett och ett halvt 3r och visa hur bra resul-
tatet blir. Vi sdtter gransen darefter - underfdorstatt.

Det har kommit ett grdnsvarde, dven om det inte klart
kallas grénsvédrde, genom Naturvdrdsverkets PM till konces-
sionsndmnden. Jag vill harddra det for att f3 fram lite de-
batt har. Man sdger dar att matningarna av dioxiner vid
avfallsférbranning visar stora variatioper. Man sager ocksa
att det &r klart att halter pd 1,ng/m~, rdknat som TCDD-
ekvivalenter, och pa 0,05 ng/m”~ for 2,3,7,8-tetraklordioxin
kan uppnds idag vid de bésta anldggningarna. Ldser man
det hdr hart, kan man saga att har foresldr Naturvardsver-
ket ett grdnsvdrde. Anser du att det finns ndgon sopfor-
brénningsanldggning som klarar att halla dessa varden
under en langre tid i dag?

Nej, inte skulle jag rdada ndgon att godta det som villkor!

Fragan ar vad som &r dagens teknik ndr det giller en sop-
forbrénningsanldggning. For det forsta har vi de gamla
rosteranldggningarna, som till stor del &r ett oxidations-
kemiskt kaos och blir det dn mer ju blétare sopor vi ldgger
in och ju mer vi blandar. De flesta har elfilter, ndgon har
slangfilter och ndgon har kaklinbldsning. Sedan har vi alla
fluidbaddar. En del ar avsedda att elda sopor i och vid
andra funderar man 6ver om man inte kunde halla sopor i
dem ocksd. Man har tankar p3d att bygga kondensationsan-
laggningar, men annu finns ingen i full skala.

Om du sédger att du skulle kunna |6sa dioxinproblemet med
dagens teknik, ingdr naturligtvis rdokgasreningstekniken.
Man kan ju knappast bygga upp en forbranningsteknik

utan behov av atminstone stoftavskiljning. Med tanke p3
kravet att minska utsldppen av sura gaser behdvs ocksd
nagon form av neutralisering av rokgaserna. Det kan vara
kalkinbldsning, vatt, torrt eller vat-torrt. Hur det gar till
&r inte sa intressant. Var satter du grdnsen fér din for-
branningsteknik? Tanker du fixa allt i pannan?

Vi miste vara medvetna om att fér svavel, klor och alla
metallerna kommer vi alltid att behéva ha rdékgasrening.
Sedan &r det bara att formulera utsldppskraven, s3 formu-
lerar jag den fungerande anldggningen for rokgasrening.

Nér det daremot galler hela spektrumet av organiska fore-
ningar, alltsd ofdorbrant och produkter bildade vid forbrén-
ningen, da dr det ett annat problem. D& ar det avgdrande
vad som hdnder sekund for sekund i hdgtemperaturomradet
framst, alltsd i ugnen. Formulera kravet pd vad vi det hér
dret skall reducera, sd vill jag pastd att det gdr att

&stadkomma utrustningar for att mota det kravet. For den



Jan Johnsson

Thure Svensson
Jan Johnsson

Thure Svensson

Goran Lofroth

Christoffer Rappe

Goran Petersson

Jan Bergstrém

organiska sidan - nedbrytningsprodukter och bildade pro-
dukter - anser jag att problemet inte skall 16sas med rok-
gasrening. Rokgasreningen kan ddremot vara ett extra
skydd i vissa ldgen.

Det maste vara riktigt, darfor att &ven om man ldser rok-
gasreningen sa far man dndd det som avskiljs som restpro-
dukter. D& far man rundgangen som Per beskrev. Man bor
alltsd 16sa problemet i sjdlva férbranningen.

Om man kan det inom en rimlig framtid.
Javisst. Men Jan sdger att man kan det!

Ja, men det finns andra experter som har annan uppfatt-
ning.

Under formiddagen kom vi fram till att vi inte kanner till
alla kallor. Jag vill ga tillbaka till de framférda tankarna
om att bildningen kanske sker via oktaklorféreningar som
sedan avkloreras. | de fad analyser som finns fran vedeld-
ning hittar man i avskrap fran skorstenar mycket oktaklor-
foreningar och litet av de andra. Det gar bra ihop med
teorin om kort uppehallstid vid hdg temperatur. Det é&r
just vad vi har i smd vedugnar, dar tiden ar valdigt kort
for avkloreringen. Jag tycker att allting bdérjar stdmma och
att man ser en klar bild.

Vi far bara hoppas, att avkloreringen ute i naturen ger
vénliga produkter. Rappes data tyder ju faktiskt pd det.

Vi maste verkligen hdlla i minnet att det finns andra sprid-
ningskaéllor 8n sopférbranning.

Manga av dem ar anda férbranningar av andra slag, och
dad ar problemen nérbeslaktade.

Apropad teorierna om att man tappar kloratomer namnde Jan
Bergstrom exemplet fran Norsk Hydro. Som en motpol finns
ju SAKAB, dadr man har en mycket lang férbranningstid.
Kan detta férhallande ligga bakom de dioxinproblem som
man har haft vid SAKAB? Det kanske &dr en felaktig tanke
som anldggningen i SAKAB bygger pa, och som man skall
vara vialdigt forsiktig med att overfora till sopférbréan-
ningsanlaggningar?

Om uppehadllstiden har den hidr inverkan, da ar ur dioxin-
synpunkt en SAKAB-anldggning, dvs den traditionella ut-
formningen av férbranningsanldggningar, klart ogynnsam.
Anldggningarna har ju inte kommit till ur den har synpunk-
ten, utan fér att kunna hantera fasta avfall i blandad
form. Det ar svart att se hur man i férbranningsanlagg-
ningar skall kunna dstadkomma bade att smilta ned 200-li-
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ters fat och samtidigt ha kort uppehdllstid. Det ar liksom
motstridande uppgifter. Det finns i SAKAB-materialet, sd
l&ngt jag ser det nu, ingenting som talar emot tankegéngen
att den ldnga uppehdllstiden kanske &r ogynnsam jamfort
med en kortare uppehallstid.

Om man har en god foérbranning bildas det ockséd lite. Om
man startar frdn en ldg niva tror jag inte det betyder si
mycket om dessa sma mangder avkloreras.

Sedan har vi ocksd det, att efter fyra kommer tre och tva,
och tri- och diklorféreningarna ar inte sa farliga.

Hur ladng tid tar det innan man kommer dit?

Det &r ndsta steg. Det kan ju finnas en optimal tid for
bildning av otrevligheter, och om tiden ar kortare eller
langre far vi de mindre farliga dmnena.

Om man later den har tanken sld rot, ifrdgasdtter man det
gamla argumentet: "Cementugnar: Jattebra -~ lang uppe-
héllstid". Jag ar faktiskt inte alls dvertygad om att man
bara kan sdga att ldng uppehdlistid ar fordelaktig.

Probiemet, nar vi diskuterat allt det har, det &r ju att
atgarder forutsdtter att vi vet hur det praktiskt fungerar
och vilka faktorer som bestammer,

Kan vi 6verga till att diskutera spridningsvégar?

En viktig frdga &r langdistansspridning i luft. Man har
diskuterat att man kanske har samma probiem med dioxiner-
na som med tungmetallerna och de forsurande dmnena, dvs
att spridning fran land till land betyder ganska mycket.
De fotokemiska rektionerna och den fotokemiska nedbryt-
ningen adr valdigt viktiga dd. Rappe namnde att det tydli-
gen ar s3 att kloratomerna i de farligaste positionerna
bryts ned snabbast fotokemiskt?

Nej, studierna av de fotokemiska processerna &r gjorda i
Idsning. Det &r en helt annan situation &n fotokemisk ned-
brytning i fast fas eller gasfas, dar det finns mycket fa
data. For en fotokemisk nedbrvtning i 16sning fordras en
proton, fér man skall ju ersatta en kloratom med ett vite.

Lyckligtvis dr det sd att estrar av typen fenoxisyraestrar
ar en mycket bra protonkalla i I16sning. Darfér har vi kan-
ske undsluppit ett dioxinproblem, som vi annars skulle fatt
fran dioxinspridning med hormoslyr som var en ester.

Vi vet mycket litet om vad som hander vid en fotokemisk
nedbrytning av dioxiner bundna pa partiklar. Dar finns
det inte nagon effektiv protonkalla. Vi vet inte hur ljuset
kommer till osv, och det ar en helt annan typ av fotokemi.



Goéran Léfroth En ldngtransport tror jag sdkert pa, sarskilt hdr i norra
Europa. Under vissa arstider har vi faktiskt rédtt sa
morkt. Aven om det &r god fotokemisk aktivitet vid dags-
ljus, har vi 18 timmar pa ett dygn nar aktiviteten inte ar
sd h6g. Om amnena sitter pd en partikel, sitter de dtmins~
tone delvis val skyddade. Vi vet att PAH kan brytas ned
fotokemiskt, men &ndd har vi en ldngtransport av PAH
frdn kontinenten som ar bevisad flera ganger om. Tittar
man pd langtransporterade partiklar - ett lampligt antal
prover - kommer man att hitta dioxiner, om man har god
detektionsféormdga. Det ar det ingen diskussion om.

Goéran Petersson Reaktioner med hydroxidradikaler bér val vara viktigast
vid den fotokemiska nedbrytningen i luft. Nedbrytningen
brukar alltid ga mycket snabbare ndr man har fa klorato-
mer &n ndr man har mdnga. Man skulle misstdnka att dioxin-
moénstret forskjuts genom nedbrytning i luft sd att de hog-
klorerade dioxinerna dkar i mangd jamfort med de ldgklore-
rade?

Christoffer Rappe Experimentella data i ett par artiklar fran "Dow" tycks
peka pd motsatsen. Man har tagit prover pd olika avstand
frdn en forbradnningsanlaggning och finner olika monster
som man tolkar som en avklorering.

Goéran Petersson Det forefaller egendomligt. Det ar ju val kdnt hur livs-
laingden for enkla klorkolvdten varierar. De som ar hoég-
klorerade har en mycket lingre halveringstid dn de som
innehdller bara en & tva kloratomer. Jag tycker det borde
vara logiskt att dra paralleller hdr gentemot dioxinerna.

Jan Johnsson Vi férutsatter ju att de dioxiner och dibensofuraner, som
vi har i rokgaserna fran sopfoérbrénningen, pd nagot sétt
ar orsak till de dioxinhalter som vi mater i modersmjolk och
i sdlar och pd annat hdll. Hur kommer de fran det ena till
det andra?

Thure Svensson Nér det gdller lokala kallor har vi en prelimindr komjolks-
undersdkning frdn Schweiz, som indikerar en geografisk
variation, d v s hogre dioxinhalter i mjélk fran kor som
betat i nérheten av avfallsférbrdnningsanlaggningar och
liknande industrier. Dessa resultat ar indikationer och det
ar fortfarande alltfér f4 prover. Det behévs fler prover
innan man kan fa fram hur lokala kallor bidrar.

Géran Lo6froth Aven om man kan forklara dioxinférekomst i mdnniska via
komjélk och vissa lokala kéllor, tror jag det finns mdnga
andra spridningsvagar. Om partiklarna t ex hamnar i vatten-
miljo, sd@ har vi dar partikelatande organismer, som sedan
dts av hogre organismer. Partiklar som kommit in i nagon
organism bérjar att malas sonder, och vi far en "extrak-
tion" av organiska @mnen., Detta &r ként for manga andra
amnen. Celler, djur och andra levande organismer ar fak-
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tiskt rdtt sd8 bra extraktorer. De kan vara lika effektiva
som en extraktion med toluen.

Det finns n3got forsdék som visar att muslunga var betyd-
ligt béttre an kemisten pd att extrahera stoft.

Vi har haft den har diskussionen f6ér organiska dmnen p&
dieselpartiklar. Da kunde man visa att det inte ar vatten
som extraherar, utan lipidfaserna.

Kan man fad i sig dioxiner genom att andas luft?

Ja, det ar sd klart. Tro da inte att bara foér att dioxinerna
sitter sd valdigt hart pd stoft, s& kommer de som har an-
dats in stoftet inte att kunna ta upp @mnena. Anvand i det
har fallet den varsta modellen som ar att man tar upp allt
som man andas in. Just for dioxiner finns inga studier,
men det finns fér andra organiska amnen.

Vi far ocksd komma ihdg att partiklar inte bara sitter dar
tills man spottar upp dem. Nu fér tiden spottar foér ovrigt
folk sadllan upp partiklar utan man svaljer dem. De partik-
lar som inte gar vdgen upp genom svalget, gar faktiskt in
i kroppen via lymfan. Det ger en ldng residenstid.

Spridningen till kor och komjéik sker tydligen genom att

partiklar med dioxiner torr- eller vatdeponeras pd grés.

Man anser val att detta ar den viktigaste spridningsvagen
fran sopférbranning till manniskan for narvarande. Nar nu
dioxinerna hamnar pa grds i form av partiklar tvéttas de
kanske ganska latt bort av regn? Det hade varit en annan
sak om det rort sig om en direkt adsorption av gasformiga
dioxiner,

Uttvattningen med regn ar faktiskt inte effektiv. Man har
tittat ndrmare pa det har i stralningsbiologiska samman-
hang.

Jag tror det finns en undersbkning som visar att regn
betyder just ingenting.

Vi far inte glémma bort fisken. Halterna i fisk ar oftast
hégre an i mejeriprodukter. Fér fisk har vi en ldngvaga
transport och en bioackumulation.

Har ni gjort nagra studier av Visterhavsfisk?
Ja, den var betydligt battre.

Det ar viktigt att vi kan ta till vara dioxinernas harda
bindning till partiklar i en deponeringssituation. Vi kan
tydligen vara ganska sdkra pd att vi inte flyttar 6ver pro-
blemet sa att vi far en deponi som sedan ligger och licker
dioxiner,
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Det stora problemet verkar vara dioxiner pad partiklar som
sprids med luften,

Ar héga skorstenar ett problem?

Ja, man far ldgre halter, och det blir svarare att spara
dioxinerna.

Man far en mer diffus spridning.

Det ar viktigt att faststélla att det verkligen sker ldngvéga
transporter. Provtagningen dr nog ganska enkel.

Vi har provtagningsstationer i Sverige foér ldngvdga trans-
porter, t ex Roérvik pd Vistkusten som drivs av IVL (Insti-
tutet fér Vatten- och Luftvdrdsforskning).

FOA har en ldng serie partikelprover. De har hallit pa i
ungefdr tio &r att méta radioaktivitet hos insamlade par-
tiklar.

Har &r vél provtagningsproblemen mycket stora. Man har
ozon och kvdveoxider och manga andra reaktiva @mnen i

atmosfiren. De bdér kunna ge en nedbrytning av dioxinerna
ndr man nu maste suga mycket stora luftmdngder genom

ndgon typ av filter.

Ja, d& far man ga till den konventionella provtagning vi

har nar vi tittar pd PAH och liknande @mnen. ngan har en
dygnsprovtagning pa mellan 1.000 och 2.000 m” luft. Un-
der normala forhadllanden, med inte alltfér héga halter av

ozon och kvdveoxider, accepterar vi den. Vi far val accep-
tera denna provtagning for dioxiner ocksa tills nagon kom-
mer pd en felaktighet.
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Riskavfall och atgarder

Jag skall bérja med en enkel fraga, som sannolikt ar svar
att besvara. Finns det nagot samband mellan dosering av

t ex impregnerat tra eller andra potentiellt miljofarliga pro-
dukter i férbranningsanldggningarna och utsléppen av dioxi-
ner?

Jag deltog i en undersékning i USA av en anlaggning, dar
man hade brant klorfenolhaltigt avfall. Dar fann vi magni-
fika mangder dioxiner och dibensofuraner. Det intressanta
var att vi fann dioxiner i askan men inte dibensofuraner.
Forhdllandet mellan dioxiner och dibensofuraner var unge-
far 10:1 i rokgaserna, men i askan var forhdllandet sag

100:1. Det var ingen parallellitet mellan dioxiner och di-

bensofuraner i askan och i de rdkgasprover vi analysera-
de. Det tolkade vi sa att dioxinerna ar en direkt dimerise-
ringsprodukt, i detta fall frén pentaklorfenol. Dibensofu-
raner bildas inte s3 att de kommer ned i askan utan mer i
flammorna,

Det var alltsd ingen vanlig avfallsforbréanningsanldaggning?
Det var ingen avfallsférbranning, utan mera riskavfall.

Kan man férklara dioxinutsidppen fradn sopférbrédnningsan-
laggningarnas skorstenar med att dioxiner redan finns i
avfallet? Hur stor andel tror man i sa fall destrueras? Eller
dar halterna vi uppmdter enbart ett resultat av att dioxi-
nerna bildas under férbranningen?

Vi har tidigare diskuterat en kanadensisk undersokning.
Moénstret av de dioxiner som fanns i avfallet och de man
fann i utsldppen var ganska skilda. Kanadensarna drar i
alla fall slutsatsen att merparten nybildas.

I den amerikanska sedimentundersokningen (Hites et al.,
Science 226 (1984) 586) utesluter man vl att dioxinerna i
sedimenten kan komma frdn skogsbrénder och frin lickage
vid klorfenolframstalining etc?

Jo, men sedan har vi en undersdkning fran "Dow", dar
man ser pd slam frdn Chicagoutstéliningen 1933. Vad jag
forstar ar det ett klorerat slam. Studien visar bara att
dioxiner bildats och att man i slammet hade prekursorer
som kunde kloreras.

| en del publikationer utnamns PVC som syndabock fér
dioxinbildningen vid sopforbranning. Finns det vetenskap-
liga fakta som underbygger detta frdnsett att man har pa-
visat dioxinbildning vid pyrolys av PVC. Har galler det ju
en sd komplex apparatur som en sopférbranningsugn?



Christoffer Rappe Nej, inte annat @n att monstret vi ser frén laboratorief6r-
soken med PVC, och dven med Saran (polyvinylidenklorid),
overensstammer valdigt val med det monster pd hexaklordi-
bensofuraner och pentaklordibensofuraner vi ser i en sop-
forbranningsanldggning. Monstret blir likartat for flera
andra kéllor ocksd. Det har skall alltsd inte tolkas s& att
jag sager att PVC ar den enda kéllan, men det &r en ténk-

bar kalla.
Thure Svensson PVC &r med andra ord endast en klorkalla,
Goéran Lofroth Far jag ta upp ett riskavfall som man har gléomt bort. Fram

till 1972 anvadnde man PCB i sjdlvkopierande papper. S&-
dant anvéndes mycket under 60-talet. Det hamnade d& i
arkiv. De arkiven gar definitivt inte till pappersbruk for
ateranvandning. Man skyr dem som pesten, for PCB i en
massaanldggning skulle kunna ga till kartonger och déar-
ifrdn till matvaror. Sedan ett antal ar finns det nu arkiv
frdn 50- och 60- och bodrjan av 70-talet som skall forsto-
ras. Dar har vi en potentiell risk. Ingen har kunnat svara
mig pa@ vart dessa arkiv tar védgen! Det &r ju fraga om
procentmingder av PCB i de dir papperen.

Thure Svensson Man skulle alltsa fa mycket hoéga dibensofuranhalter vid
féorbranning.

Goran Lofroth En skjuts nagon gdng da och da, ja.

Goran Petersson Jag vill anknyta till PVC-diskussionen, nu nar vi ocksa

skall fundera péa olika atgardsmdjligheter. Jag vill helt en-
kelt frdga: Motiverar de har problemen att man gar Over
till att klassa PVC som miljofarligt avfall och 6vergdr till
de speciella hanteringsrutiner som ar forknippade med det?

Christoffer Rappe Jag tror det &r valdigt svart fér lekmannen att skilja mel-
lan PVC och polyeten. Som jag ser det s@ maste man da
behandla all plast som PVC.

Goran Petersson Kanske kan man stdmpla "PVC" pd PVC-plast. Visst skulle
det vara mojligt att infora ndgon typ av markning; atmins-
tone for material som kvantitativt sett ar betydelsefulla.
Déarmed skulle man kunna underldtta en separering.

Thure Svensson Om du foljer den tanken fullt ut, maste du stampla allting
som innehdller klor. Vi ar fortfarande inne pa att gora
PVC till ndgon speciell syndabock. Det ar en kloreringskél-
la; ndgonting som goér att det finns klor narvarande vid
forbranning. Det finns ju mdnga andra saker. Sedan ar jag
litet radd att vi kan tro att vi har sddana befogenheter att
vi kan dndra helt och hdllet pa marknadskrafterna.

Goran Petersson Nej, men det &r ju faktiskt sd@ att man klassificerar t ex
l6sningsmedelsavfall som miljofarligt avfall, och det ar un-
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gefir samma uppdelningssvdrigheter dar som nar det galler
PVC. Jag tycker inte alls att det skulle vara omdjligt.

PVC 3&r naturligtvis en viktigt klorkalla hdr. Sedan far
man fundera pa andra atgdrder ndr det gdller andra klor-
kallor. Dar skulle jag vilja frdga Per Berg en sak. En vik-
tig kélla ndr det gadller oorganiskt klor &ar ju matavfall.
Kan man tdnka sig att vid kallan eller fére sopférbranning-
en ta undan matavfall och anvinda det till metanjdsning
eller kanske ndgot annat? D& skulle man ju kunna dra un-
dan en massa klor ifrdn sopférbranningen?

Det &r sjalvfaliet tdnkbart. Vi har kommit ldngt med kall-
sorteringsforsék, som innefattat matavfall och annat biolo-
giskt nedbrytbart material. Vi kan da avsevart reducera
klormédngden frdn hushdlissoporna, alltsd det som kommer
fran hushallen direkt. Vi far halla isdr hushéillssoporna

fran allt annat som koérs till avfallsférbranningsanlagg-

ningar.

Det finns fd vettiga analyser pa hur mycket klor vi kom-
mer at. Analyserna ar relativt enkla men provtagningsfér-
farandet mycket komplicerat. | hushallsavfallet skulle vi
kunna reducera klormdngden med 3tminstone 50 % genom
att féra undan matavfallet i vad vi kallar tekniskt mdjlig
mdngd. Det innebdr att ndgonstans omkring 75 % av matav-
fallet skulle vi kunna plocka undan. Under férutsattning
att vi bygger upp fungerande system och ett trovardigt
omhédndertagande. Detta ar inte enbart en teknisk fraga
utan har ar folk i gemen i hég grad involverade. Det gél-
ler sarskilt kvinnorna, eftersom det visar sig att de skoter
avfallshanteringen i hemmen. Det stdlls hdéga krav pa att
hela omhdndertagandet bar nagon form av trovardighet.
Kan vi gora det meningsfullt att ta undan matavfall fran
soporna, kan vi ocksd fd bort i storleksordningen 75% un-
der férutsattning att det finns fungerande, bekvéadma och
latthanterliga tekniska servicesystem for kvinnorna.

Detta verkar mycket mer komplicerat an de forbrannings-
tekniska Iésningar som Jan talar om?

Nej, jag fbrestdller mig att det dr mycket enklare. Jan
beskriver en typ av teknik som ar lite grann pa ldtsas,
dér man t ex forutsatter en viss homogenitet som vi inte
har i soporna. Vi har vid forsdk tydligt visat tydligt att
kéllsortering fungerar. Det ar frdgan om en social process
pd ungefdr samma sdtt som det ar att bli kvitt tobaksrok-
ningen. Vid forsok i full skala bland 33.000 personer har
vi visat att vi kan fa till stdnd en sadan social process,
dar manniskor tar undan material ifran soporna, under
forutsattning att det finns nagon mening med det. Jag
skulle egentligen behéva resterande tid fér att redogora
for det hér. Det finns dokumenterat i ett antal rapporter
fran avfallsgruppen.
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Fungerar det praktiskt?

Det fungerar i praktiken. Man reducerar klorhalten i hus-
halissoporna med gissningsvis 50 % genom att hélla undan
75 % av matavfallet. Matavfallet dr inte det enda i hus-

hallsavfallet som innehaller klor, utan vi har klor dven i
plaster som PVC och i en del annat.

Vi har mdnga andra klorkéllor i sopférbranningsstationerna
an hushdlisavfali.

Som dessutom kan vara effektivare prekursorer till dioxi-
ner.

Eftersom vi inte vet vilket klor som &r aktivt vid dioxin-
bildning, kan vi annu inte férutsaga effekten av olika klor-
innehdllande material. Vi kan bara sdga, att vi relativt en-
kelt kan ta bort halva klormdngden genom att féra bort
matavfall fran hushadllsavfall. Vi kan komma 3t d&nnu mer av
klormdngden genom att ta bort klorblekt papper, t ex kon-
torsavfall. Vi kan komma at en stor del genom att fora
undan PVC, som finns koncentrerad till vissa typer av
avfall; industriavfall och byggnadsavfall i férsta hand.

Ett annat sdtt att komma tillrdtta med PVC i hushallsavfall
ar att byta ut PYC mot andra material i vissa tilldmpningar
t ex att gora sig kvitt de transparanta flaskorna av PVC.
Det visar sig att t ex schampo gdr att féorpacka aven i icke
genomsiktliga flaskor tillverkade av polyeten. Det finns
massor av sadana exempel. Varfér har man valt PVC och
inte ndgon annan plast i smorforpackningarna? Vi maste
vara beredda att ta konsekvenser flera steg tillbaka i han-
teringsledet. Det finns flera vdgar att ga.

Vi maste kanske ocksd vara forsiktiga med material som
innehdller bensenringar. Vi har klor fran t ex smérrester
latt tillgangligt. Vi har kisel och aluminium tiligdngligt i
soporna for att katalysera en spjalkning av natriumklorid.
Vi har metaller, t ex nickel, som katalyserar dioxinbild-
ning. Bygger vi snabbare upp dioxiner om vi da ocksd har
bensenringar i det vi brdnner? Det vet vi véldigt lite om,
vad jag forstar.

Far jag bara stdlla ndgra fragor betrdffande sopseparering:
Ju mer separering man har, desto mer mdste man motivera
folk. Vi separerar nu papper och tomglas, och det lamnas
och hdmtas pa olika stallen. Om man skall separera ytter-
ligare, maste man ha olika kanaler fér att hdmta och trans-
portera allt detta. Blir det inte valdigt komplicerat och
dyrbart?

Det hanger lite pd hur man bygger upp det. Det system
som vi har tillimpat och testat har vi bra data pd nar det
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galler exempelvis ekonomin. Det omfattar kommunerna Klip-
pan, Orkelljunga och Perstorp. Dar ar 65 % av bostdderna
villor liksom i alla andra smdkommuner i landet och 75 % av
befolkningen bor i dessa villor. Systemet bygger pd att vi
hadmtar med ett specielit fordon vid tomtgrdnsen en bestdmd
dag varje madnad. De boende sdtter sjalva ut sina sdckar

vid tomtgransen.

Hur manga sorters sopor har du da?

Det dr glas, plat, textilier och papper som vi kan hamta.
Vi har ett system som bar sina egna kostnader helt och
hallet. Det &r avsevart mer &n vad man kan sdga om nagot
annat satt att hantera restprodukter fran hushallen. Sys-
temet gar jamt upp i dag. Det dr uppbyggt utifran de speci-
ella férhallanden som rader i villabebyggelse. Man bor nara
marken och man har sin egen sopsack och sina egna sackar
for atervinningsmaterial.

Nar vi sedan omarbetar det har till flerfamiljshusen i om-
rddet, far vi ett annat system. Fortfarande arbetar vi pd
att man skall gé till en punkt och ldmna ifrén sig alla ma-
terialen; papper, glas, pldt och textilier. Det skall inte

vara s3 att man skall behdva 8ka runt i bostadsomradet

eller kommunen for att hitta ett stéile dar man |édmnar ifran
sig det man vill atervinna. Det ar en brist i Goteborg idag
att hdr ldgger man papperet pd ett stille och sedan maste
man kanske aka flera kilometer for att hitta en kupol att

ldgga glaset i. Kostnaden for den insamlingen - om man

skall ta med transportkostnaden vi som konsumenter har -
maste bli horribel. S3& kan man inte bygga upp den hir

typen av system.

Jag vill folja upp det hdr med en fraga till Christoffer
Rappe. Anser du att det finns nagra komponenter i sopor-
na, kanske i relativt smd mangder, som man borde undanta
for att minska mangden dioxiner som gar ut? Det kan vara
t ex katalyserande komponenter eller vissa klorinnehallande
produkter som ldtt kan bilda dioxiner. Finns det nagot
sddant som du har tédnkt pa?

Knappast s& att jag kan ge ndgot konstruktivt bidrag. Det
skulle bara bli spekulationer. Jag avstar fran att sdga
ndgonting har.

Jag skulle vilja stdlla en fraga till Jan Bergstrom. Vilken
dr den ideala sophanteringen? Du anser val att sopférbran-
ning &r bést? Hur skall i sd fall den ideala sopforbran-
ningsaniaggningen vara konstruerad?

Jag har inte ndgon personlig uppfattning om att sopférbran-
ning ar den ideala sopbehandlingsvégen. Jag har varit med
under alla de ar da alternativ har provats och forkastats.
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| dagsldget har vi ett tryck pa att utnyttja energin som
finns bunden i soporna och da blir det sopforbrénning.

Om jag idag skulle nykonstruera en sopférbranningsanlagg-
ning, skulle den arbeta med roster och den skulle ha
separat okyld ugn. Sedan skulle den ha avgaspanna med
god inbyggd turbulens. Den skulle alltsd vara uppdelad i
primdr- och sekunddrzoner pa ett riktigt satt. Detta stri-
der mot dagens konstruktonsstandard eftersom det skulle
bli dyrare an idag.

Problemet med energiproduktion pad inhomogena bréanslen
och avfall ar att man inte har formulerat krav pa vad man
skall uppnd annat dn gott energiutnyttjande till I&gt pris.
Det betyder att man forsoker klara badde de kemiska reaktio-
nerna och energiutvinningen med sa lite jarn som mojligt.
Da kan man inte samtidigt klara bade energiproblemen och
forbranningsproblemen pa ett bra satt.

Ar det inte ett ganska dyrt satt att utvinna energi genom
att branna sopor?

Det &r mycket dyrt att producera energi ur sopor om man
enbart skall salja energi. Det blir en mycket dyr anldgg-
ning och dyr energi. En kommun har dndd@ kostnaden for
sophanteringen och kommunen driver ofta aven fjarrvar-
meproduktion och liknande. Om man tittar pd GRAAB i
Goteborg, som ar ett fran Energiverket fristdende regionalt
bolag, da &r det dyrt att producera energi ur sopor och
kalkylerna blir naturligtvis dérefter. Om man later GRAAB
ingd i samma bolag som svarar foér ovrig energiproduktion,
blir kostnadsbilden en helt annan.

Det ar fullt kiart att om det inte vore sd att sophante-
ringen var dyr i sig och det enbart galide att minimera
kostnaderna pa den sidan, skulle sopor som energibérare
inte vara aktuella. Det ar fullt klart att det ar billigare att
elda kol eller nagot annat.

Jag kan bara hélla med om att det &r forférligt dyrt att
elda sopor om man &r ute efter att producera energi. Om
man sedan tittar pd alternativt omhandertagande av sopor-
na, ar fortfarande forbrénningen ett vdldsamt dyrt alterna-
tiv. Det finns avsevart billigare satt. Sedan &r det en
fréga om riskvérdering.

Fortfarande haller jag styvt pa att det inte finns ndgon
avfallsteknik som vi behdrskar s3 sdkert som deponerings-
tekniken. Det finns gamla och daligt skotta tippar i vilka
brénder uppstdr. S3dana bradnder hoér sakerligen till det
mest férorenande som finns. Saval vid sopférbrédnning som
deponering maste man veta vad som finns i inflddet. Med
en god kontroll éver vad man lagger i sitt upplag ér depo-
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nering bade det billigaste och det i sédrklass sakraste sat-
tet att ta hand om avfallsopor. Man kan med mycket god
sdkerhet sdga vad man har foér in- och utfléoden vid en

sadan anldggning.

Deponeringsanldggningar kan dessutom byggas pd med t ex
gasutvinning. Hur metangasen beter sig vid férbranning
nér det galler t ex dioxinbildning beror p& eventuella for-
oreningar i gasen. Det finns en del @mnen som inte ar
ordentligt studerade, och dar man definitivt inte vet om de
kan deltaga i bildningen av otreviiga férbranningsrester.

Jag anser att med dagens kunskaper &r avfallsdeponering i
kombination med olika typer av atervinningsatgédrder -
mdnga av dem riktade mot industrin - det i sdrklass basta
alternativet. Jag kan inte se att det finns nagonting som
talar emot det!

Skall vi avrunda med att lata Jan, Goran och Christoffer
svara pa foljande fraga: Har vi ett dioxinproblem och hur
skall vi l6sa det?

Jag vet inte om vi har ett dioxinprobiem. Vi har dioxiner.
Inom nadgra ar kommer vi att ha svaret pd fragan om dioxi-
nerna, som vi uppticker i ekosystemen, &ar resultatet av

en dkande trend, eller om de ar foljden av att vi har lart
oss att analysera battre.

Om vi konstaterar att trenden &r stigande, dr vi pa viég
att fa ett problem eller har det kanske redan . | en sddan
situation tror jag vi behover féradndra vaidigt mycket i
vart samhélle. D3 ar det nog inte ldngre en fridga om att
peka ut ndgon enskild kélla, typ sopférbranning. Jag tror
att problemet d3 dr mycket storre. Jag befarar speciellt att
vi da maste utvidga diskussionen till att gélla inte enbart
dioxiner utan kiorerade aromater generellt och manga fler
komponenter.

Vi vet inte om vi har ett dioxinproblem rent vetenskapligt.
Daremot har vi ett dioxinproblem ur politisk synpunkt.

Jag vill trycka pa att vi verkligen maste hdlla i minnet att
vi kan ha flera kéallor. Det kan ha varit sd att dioxiner
har varit med oss atminstone sedan farfars tid. De kan
vara ett problem, oavsett om halterna stiger eller dr kon-
stanta. Om vi haft dioxiner hela tiden, har vi kanske bara
inte upptackt effekterna.

For narvarande tycker jag vi har litet av hysteri, atmins-
tone ute i samhallet, om de halter som forekommer. De
gridnsvarden som man laborerar med, utan att egentligen
veta vad man gbr, ar lite val sndvt satta. Det dér kan ju
andras med nya kunskaper.



Christoffer Rappe

Jan Johnsson

Med det satt att gbra en riskbedémning som vara myndighe-
ter och andra organ har idag sd har vi ett problem. Det
gdr inte att bortse ifran att de fa prover av modersmjolk
som vi har visar pd halter som ligger meilan 10 och 100
gdnger 6ver "acceptabelt dagligt intag" for ett spadbarn.
D3 tycker jag att vi har ett problem. Sedan ar frdgan om
problemet beror pd att det ar vdldigt svart att gbéra risk-
bedémningen. Vi anvinder djurférsok och extrapolerar
ifran den mest kadnsliga djurarten till mdnniskan i avsaknad
av humandata. Jag tror kanske att ett sdtt att komma till-
rétta med detta problem &r att ta vara pd alla humandata
som finns och forsdka sammanféra dem till ett underlag fér
riskbedomning. Kommer man da fram till att vi verkligen
har ett problem, dd instammer jag med Jan Bergstrom. D3
har vi nog ett ganska sd omfattande problem.

Orsaken till att jag sdger att vi har ett problem idag é&r

att jag vet hur man resonerar med gransvarden och med

"acceptabla dagliga doser" mm. Nar de dverskrids med en
faktor pa 10 -100, dd har vi ett problem. Om vi dverskri-
der halterna i kvicksilvergdddan, dé& svartlistar vi sjon. Vi
kan inte svartlista mddrarna!

Med detta tackar jag sa@ mycket for idag. Tack skall Ni ha!
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Slutkommentarer

Sedan forhorsreferatet redigerats och skrivits ut har det
overldamnats till deltagarna fér granskning. Ordféranden

och utfrdgarna har ombetts att ge ndgra korta avslutande
kommentarer. Rapportredaktorerna, som ocksa var utfraga-
re, har givit sina kommentarer i introduktionen. Respekti-
ve forfattare ansvarar helt for sina redovisade synpunk-

ter.

Det star klart att kunskaperna om dioxinfaran i Sverige ar
bristfalliga.

Man har konstaterat férekomsten av dioxin i modersmjdlk
och i fettvdvnad frén sélar. Men halterna ar ldga och det
ar osdkert om dioxinet under sddana forhdllanden &ar en
hélsorisk. Bland annat finns det anledning anta att just
mdnniskan tdl relativt mycket dioxin.

Det &r inte kdnt hur dioxinet har spritts fran kéllorna till
manniskor och djur,

Inte heller vet man vilka kallorna ar. Det férefaller emel-

lertid klarlagt att sopforbranningsanldggningarna ar en av

dioxinkdllorna. Det &r inte omdjligt att dioxin bildas aven

vid andra typer av forbranning, t ex vid skogsbrand eller
i bilmotorer, Dioxin kan ocksa bildas i samband med indust-
riella processer eller méjligen foras in i landet i livsmedel

eller som en luftburen férorening.

Hur dioxin bildas vid sopférbranning vet man inte ndrma-
re. Darmed &r det ocksd svart att rekommendera ldmpliga
atgarder mot dioxinbildningen.

Mot denna bakgrund anser jag att tre delfrdgor mdste klar-
laggas.

1. Hur mycket maste vi veta for att bedéma vilka 3tgarder
som &r pakallade? Rimligen méste vi kdnna kallorna, bild-
ningssattet, spridningsvdgarna och toxiciteten for olika
delar av miljon. Men det torde vara moéjligt att fatta riktiga
delbeslut utan fullstdndig kunskap.

2, Hur mycket av detta ar kant?

3. Hur skall vi f& kunskap om aterstoden? Det behdvs oka-
de resurser men dven en battre planering av forskningen.
Eftersom resurserna med all sannolikhet inte racker for
forskning dver hela faltet, maste en prioritering ske av
sadan forskning som goér det mojligt att fatta riktiga
delbeslut.



Sdledes bor mdhdnda forskning om toxiciteten prioriteras.
Innebdr de konstaterade halterna en allvarlig halsorisk? I
s& fall kan mera drastiska &tgarder mot kianda kallor vara
befogade. | annat fall finns tid att skaffa ytterligare
kunskaper om oOvriga fragestdllningar, sa att mera valav-
vdgda atgarder kan sédttas in.

Per Berg For det férsta vill jag konstatera att det inte kommit fram
ndgot under fortskarférhoret som visar att man har nagon
klar bild av hur dioxiner och dibensofuraner uppkommer i
en avfallsférbridnningsanldggning. Man antar att temperatu-
ren i anldggningen har betydelse, och man har goda indika-
tioner pd att koloxidmadngden i rdkgaserna ar ett matt pd
risken for forhojda halter dioxiner och dibensofuraner.

For det andra vill jag konstatera att det féreligger alldeles
for f& matningar for att klart beldgga vilka mdngder dioxi-
ner och dibensofuraner som sldpps ut fran ndmnda anldgg-
ningar. De tre matningar (fyra om Eksjéstudien skall féras
dit) som gjorts kan inte ge en realistisk bild av utslapps-
ldget. An s3 ldnge maste man anta att matningarna i Aves-
ta ger den mest realistiska bilden av dioxinutslappen.

Sedan forskarférhoret genomférdes har miatningarna i Umed
presenterats vid en presskonferens. Vi kan av dessa mat-
ningar dra slutsatsen att temperaturen i férbrénningsrum-
met inte har ndgon avgdrande betydelse fér bildningen av
dioxiner och dibensofuraner. Vi kan aven konstatera att
tandning och sldckning av ugnarna ger miljéer som Okar
risken for héga utslapp.

Man sdger idag dven att man kommit tili rdtta med de héga
utsldppsnivderna i Avesta genom att tdta anldggningen.

Av detta skulle vi kunna konstatera att bildningen av dio-
xiner och dibensofuraner kan motverkas genom dels tdtning
av anldggningarna sd att inte luftlackage stér forbranning-
en genom bildandet av kallstrdk, dels genom att tandning
och slackning av anldggningarna sker med hjdlp av stoédbrans-
le t ex olja eller gas.

Dessa atgarder torde emellertid inte ensamma vara tillrack-
liga for att vi skall komma tillrdtta med dioxinproblemet vid
avfallsférbranningsanlaggningarna. Det finns &nnu inget
som sager att man under normal drift av en avfallsférbran-
ningsanldggning kan uppréatthidlla de goda betingelser som
funnits under provtagningsperioderna i Linkdping och Mal-
mo. Med en fdrbattrad instrumentering och kontinuerlig
utbildning av personal kan man kanske forbattra situatio-
nen nagot.

Under forskarforhéret har inget framkommit som gor klart
vilken eller vilka klorkallor som ar den viktigaste orsaken
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till dioxinbildningen i de vanliga avfallsférbrénningsan-

laggningarna. Det ér visat hur dessa @amnen kan bildas vid
pyrolytisk férbranning av PVC, men vad andra klorkéllor
t ex natriumklorid i matavfall eller klorrester i klorblekt

papper kan betyda ar oklart.

Det finns goda indikationer pd att forddling av blandat
avfall till RDF inte ndmnvéart paverkar riskerna for bild-
ning av dioxiner och dibensofuraner i rékgaserna. Konsek-
venserna av detta kan man spekulera kring, likasd om for-
brénning av RDF skulle ge mindre méngder av ndmnda
amnen om den foérsiggick i specialkonstruerade férbrannings-
anlédggningar. All RDF-forbrénning som pagar idag sker ju
i mer eller mindre konventionella avfallsforbrénningsan-
laggningar.

Det ar pdtagligt hur lite man vet om férbranningsforhal-
landena i de olika typerna av fluidiserande baddar. Annu
mindre tycks man veta om i vilken man det forekommer
utslapp av dioxiner och dibensofuraner fran dessa anldagg-
ningar. Méatningarna i Eksjo har under férhdret inte givit
nagon klarhet. Jag efterlyser fler matningar i olika typer
av fluid-baddar. Helst skall dessa genomféras sd att jam-
forbarhet med matningarna i Umed kan komma till stand.
For att sedan f3 ett mer komplett underlag bér aven ett
liknande méatprogram genomféras pa en mindre rosteranlagg-
ning.

Manga stéller stora forhoppningar till att utsldppen av
dioxiner och dibensofuraner skall kunna minskas med hjalp
av rdékgasreningsatgédrder. Med lite tur skulle det réacka att
o6ka partikelhalten i rokgasstrommen och lata dioxinerna
fastas vid partiklarna. Men vad gor man sedan med dessa
nér de skiljts frdn rokgaserna? Det maste stillas mycket
stora krav pa en deponeringsanldggning foér sddana flygas-
kor, sarskilt vad galler partikelflykt med lakvatten.

Om dioxiner och dibensofuraner maste kondenseras ut till-
sammans med olika syror i rokgaserna kommer vi att stéllas
inféor ett oerhdrt stort problem i form av omhdndertagande
av kondensatet. Mdngden kondensat tilisammans med flygas-
kor och bottenaska/slagg kommer att utgéra kanske 70% av
den till anldggningen tillférda avfallsmdngden. Till detta
skall dven foéras den madngd baser - sannolikt kalk - som
fordras for att neutralisera kondensatet. Hur I6ses omhdn-
dertagandet av dessa mdngder pd ett for omgivningen god-
tagbart satt?

Vad jag kan se skall vi med kraft motverka att dioxinpro-
blemet far sin I6sning i form av rdokgasreningsatgérder.
Jan Bergstréom tror att problemet skall kunna lésas i form
av tekniska atgadrder i forbranningsanldggningarna, jag
tror det inte. Problemet mdste angripas vid klorkéllorna.



Thure Svensson

Med dagens avfallsinsamling - allt blandat i en fraktion -
ldser vi inte problemet. Jag forestédiler mig att klorkéllorna
maste bekdmpas pd tvd plan; dels skall onddig kloranvand-
ning férhindras, PVC och andra klorhaltiga forpackningsma-
terial maste bort frdn marknaden och erséttas med andra
icke-klorerade, dels skall kédnda "ndédvéandiga" klorkéllor
féras vid sidan om det avfall som eventuellt kan komma att
forbridnnas; matavfall och annat liknande material skall
samlas in separat for sdrskilt omhandertagande t ex metan-
jasning.

Idag - en manad efter forskarférhoret - ar jag benagen att
sdga att forhorets stdorsta varde ligger i att det ar klarlagt
att kunskapen om kéllor féor och bildning av dioxiner och
dibensofuraner ar liten. Det finns bevis fér att dessa dm-
nen bildas vid forbranning av avfall i kommunala avfalls-
forbranningsanldggningar. Det finns emellertid ingen klar-
gbrande kunskap om dessa utslapps storlek eller i vilken

man de &r farliga for befolkningen eller inte. Nedfallsbe-
rakningar fran avfallsforbrdnningsanldggningen i Umed kan
inte férklara de hoéga halterna dioxiner i modersmjolk. Be-
tyder detta att matningarna utférts under orealistiska be-
tingelser eiler betyder det att det finns allvarligare ut-

sldpp @n de fran avfallsférbréanning?

Enligt min uppfattning har forskarférhéret om "dioxiner
och nuvarande dioxinproblem i v&rt samhalle" givit nagot
sd& ndr entydiga svar pd ett fatal frdgor och fragestall-
ningar, men endast prelimindra svar (hypoteser/gissning-
ar) pd andra vitala frdgor och fragestéllningar. Helt klart
framstdr att en stor mdngd grundidggande kunskap sak-
nas. Ytterligare forskningsarbete och undersokningar an-
gdende de olika dioxinisomerernas toxicitet och verknings-
mekanism, hur en férbrénningsugn och atféljande férbran-
ningsteknik mm skall vara utformad for att minimera ut-
sldpp av dioxiner, fler utsldppsméitningar samt haltbestam-
ningar av dioxiners forekomst i biologiskt material och var
féda, etc, maste utfoéras innan man kan goéra en verkligt
seriés bedébmning av dioxinproblemets omfattning och bety-
delse for var hilsa och var miljo. Fortfarande vet vi alltfor
sallan, men tror/gissar/spekulerar alitfér ofta.

Samtliga deltagare i forskarforhéret var helt eniga om att
haltbestdamning av dioxiner och dibensofuraner i nagot prov
maste utfdoras isomerspecifikt med hégupplésande GC/MS,

d v s halten for var och en av de 12 mest toxiska dioxin-
och dibensofuranisomererna samt summahalterna for wvarje
homolog dmnesgrupp av PCDD och PCDF bestdmmas. Dessa
halter anvands vid beradkning av TCDD-ekvivalenter, vilket
innebar att halten for de olika dioxin- och dibensofuran-
isomererna omraknas till den halt 2,3,7,8-tetraklordiben-

so-p-dioxin (2,3,7,8-TCDD) som ger samma toxiska effekt,
varefter dessa delhalter summeras. Fordelen med detta
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forfaringssatt dr att ett varde pd den totala dioxinhalten i
provet erhalls,

Jag anser att det ar synnerligen onskvart att framtida
matningar och analyser av dioxinutsldpp fran olika avfalls-
forbraninningsanl@ggningar och andra anlaggningar genom-
fors pa ett sddant satt att de kan jamféras med redan ut-
férda matningar vid Alidhems sopférbrdnningsanlaggning i
Umed och vid SAKAB i Norrtorp. Kravet pa mycket god
kvalitetskontroll av sjdlva analysen (haltbestédmningen) men
dven av upparbetningsatt och extraktionsmetodik av proven
far ej eftersattas.

De laboratorier som upparbetar dioxinprov och utfér dioxin-
analyser maste kunna ange aterfinningsgraden ("“recovery")
vid varje experiment. Vid forskarférhoret framkom att
minst 3 stycken kol-13-mérkta referensamnen ("surrogate"
eller intern standard) bor tillsdttas provet snarast méjligt
och fére upparbetningen pdbdrjas. Detta for att bestdmma
dterfinningsgraden, sa att erhdlina halter kan justeras
utifran denna. Det vore Onskvart att kol-13-markta referens-
amnen for flertalet av de mest toxiska isomererna kunde
tillsdttas provet fore upparbetning i framtiden, sa att ater-
finningsgrad for varje isomer kan bestdmmas. Vid forhéret
redovisades att tillsdttning av enbart en intern standard
och speciellt anvandning av klor-37-markt 2,3,7,8-tetra-
klordibenso-p-dioxin som intern standard &r forkastligt,
och uppfyller ej ens mycket ldgt stédllda krav pa god kva-
litetskontroll.

Av forskarforhoret framgar klart att det finns alldeles for
fa data om vilka olika utsldppskadlior av dioxiner och di-
bensofuraner som finns i Sverige, och om utsldppsmédngden
fran dessa. Helt klart bor en systematisk och omfattande
kartlaggning av utslappskaéllor snarast gbras och som av
redovisar dioxinutsldppens storlek till iuften bade per m
och per tidsenhet (timme eller ar).

En mycket stor kélla, kanhdnda den storsta, som i dagsla-
get har pavisats ar avfallsforbranningsanldggningar. |
Sverige finns det ett 25-tal sddana stoérre anldaggningar av
varierande utformning. For endast tvd anldggningar,
SAKAB i Norrtorp och Alidhem i Umea, har matningar ge-
nomférts som ger en realistisk bild av utsidppsmangden till
luft av dioxiner och dibensofuraner vid normaldrift. Ut-
slappen fran SAKAB, som forbranner miljt')garligt avfall,
uppgick till 2,8 nanogram TCDD-ekv per m~ roékgas (ma-
nadsmedelvdrde for mars och april 1984). Detta innebar ett
utsldpp av ca 74 mikrogram TCDD-ekv per timme.

Undersbkningen av Alidhemsanldggnignen i Umed, som ini-
tierats av Umed energiverk, presenterades den 28 mars i
ar. Denna undersdkning redovisar ett utslédpp till luften av



10 nanogram TCDD-ekv per m3 rokgas vid normaldrift,
vilket innebér ett utsldpp av ca 510 mikrogram TCDD-ekv
per timme. Vid Alidhem férbréndes ca 65 000 ton hushdlls-
avfall under &r 1984, vilket medfér ett utslapp av ca 4
gram TCDD-ekv under detta ar. Vid bade SAKAB- och
Alidhem-undersdkningen har upparbetning av proven och
den kemiska analysen utférts vid avdelningen for organisk
kemi vid Umed universitet, varféor de bdda undersdkningar-
nas resultat kan jamféras.

Hur stora utslapp av dioxiner och dibensofuraner som ovri-
ga avfallisforbranningsanldggningar i landet producerar vid
normaldrift har man helt enkelt ingen aning om. Man maste
i detta sammanhang komma ihag att varje anlaggning och
ugn maste betraktas som en egen individ. Utslappsmangder
av dioxiner och dibensofuraner fran en anldggning kan ej
overforas till att gdlla for en annan liknande avfallsfér-
branningsanldaggning. Beroende pa anldggningens utform-
ning och utsldppens storlek kan det vid den enskilda an-
laggnignen behdvas vidtagas olika specifika utslappsbe-
gransningsatgdrder, som ger god verkan pd kort respekti-
ve lang sikt.

Jag finner det anmarkningsvart att ndgra realistiska mat-
ningar av dioxinutsldppen fran vara tvd stdrsta avfalls-
féorbranningsanldggningar, i Goéteborg och Uppsala, annu ej
skett. Dessa forbranner vardera ca 250 000 ton hushalisav-
fall per 3r, eller nastan haiften av alit hushallsavfall som
forbranns for narvarande. Friagan har nyligen debatterats
i bdda stdderna. Enligt vad som framkommit tycks varken
iedningen eller dgaren av respektive anldggning vara in-
tresserade av att inom snar framtid utféra eller lata utféra
nagon undersdékning av anldggningens nuvarande dioxinut-
slapp. Huruvida detta ointresse beror pa att ledningen/-
dgaren av anldggningen i Géteborg respektive Uppsala an-
ser att de har ej ndgra namnvérda dioxinutsldpp fran sin
anldggning, nagot dioxinproblem existerar ej i Sverige,
eller beror pa nonchalans, ar oklart.

Ndgra utsldppsmatningar av dioxiner och dibensofuraner av
stickprovskaraktdr har utforts under de senaste aren vid
tre andra avfallsférbranningsanlaggningar, namligen vid
Avesta, SYSAV i Malmdé och Linkdping. Mycket Igf)ga halter
(mer 8n 84 resp 40 nanogram TCDD-ekv per m™ rokgas)
erhdlls vid de tvd forsta stickproven frdn Avestas sop-
forbranningsanldggning. Bada proven har upparbetats och
analyserats vid Umea universitet och resultaten fran de tva
stickprovsmatningarna finns atergivna i naturvadsverkets
yttrande och PM (1985-02-12) till koncessionsndamnden for
miljoskydd. Efter en madngd modifieringar av anldggningen
har ytterligare ett stickprov tagits, som uppvisade betyd-
ligt lagre dioxinhalt (ca 6 nanogram TCDD-ekv per m
rokgas). Huruvida detta senaste stickprov frdn april 1985

87



88

kan anses aterspegla normaldriftsutsldppen av dioxiner och
dibensofuraner frén Avestas sopférbradnningsanldggning éar
oklart.

Inom det s k DRAV-projektet har ett par stickprov av
dioxinutsldppen fran sopférbridnningsanidaggningarna i Mal-
mé (SYSAV) och Linkbéping utférts. Extremt laga halter i
utsldppen (mindre an 0,5 nanogram TCDD-ekv per m~ rok-
gas) anges gadlla for dessa tvad anlaggningar. Resultaten
fran dessa stickprovsmatningar finns atergivna i tidigare
omndmnd yttrande och PM fran Naturvardsverket. Enligt
namnda PM var bdda anldggningarna vid provtillfillet
"intrimmade och optimerade och kdrdes pa ett gynnsamt
satt",

Det finns anledning att starkt ifragasdtta och kritiskt
granska resultaten frdn dessa stickprovsmétningar vid
SYSAV och Linképing. Proven har upparbetats vid Miljo-
konsulternas laboratorium i Studsvik, varefter extrakt av
proven analyserats vid avdelningen f6r organisk kemi vid
Umed universitet. Mot sjdlva GC/MS-analysen som utforts
vid Umed universitet finns inget att anmérka. Daremot mas-
te upparbetningen och extraktionsférfarandet av proven
vid Miljokonsulternas laboratorium klart ifragasattas.
Upparbetning av proven lar ha skett efter tillsats av en-
dast en intern standard (klor-37-markt 2,3,7,8-TCDD),
eller snarare utan tillsats av ndgon isotopméirkt dioxin-
standard.

Av forskarforhéret har framgatt att utnyttjande av klor-
37-mérkt intern standard eller ingen dioxinstandard alls
vid upparbetning och analys ar helt forkastligt och ger ej
rattvisande resultat. Detta eftersom en riktig och verklig
aterfinningsgrad av upparbetning mm av provet och juste-
ring av erhallna analysvédrden ej kan gdras. Enligt min
mening maste de varden pad dioxinutslapp fran SYSAV och
Linkdping som hittills rapporterats snarare anses vara
skrivbordsresultat an resultat av vetenskapligt val utférda
matningar med god kvalitetskontroll. Verkliga varden pa
dioxinutsldppen fran Malmos och Linkdpings sopforbrannings-
anldggningar torde vara de som rapporterats multiplicerade
med en okand faktor mellan 1-100,

En systematisk unders6kning av andra utslappskaéllor an
avfallsféorbranningsanlaggningar ar ocksa synnerligen behdv-
lig. Bland andra potentiella utsidppskallor av dioxiner och
dibensofuraner har namnts: andra energiproducerande an-
laggningar, kemisk industri, sméltverk, tramassaindustrin,
bilavgaser samt langvaga lufttransport fran utlandet. |
dagslaget finns enbart en métning av dioxinutsldppen fran
en sadan annan kalla. Pa eget initiativ har Boliden Metall
AB gjort en matning av dioxinhalten i rokgasutsldppen fran
sitt blykaldoverk i Ronnskdr, dar PVC-haltigt kopparskrot



omsmélts. Resultaten som presenterades i bdrjan av april i
&r redovisar ett arsutsldpp av ca 1,5 gram TCDD-ekv.
Foretaget har dven tagit fram ett atgdrdsprogram for att
minska dioxinutsldppen. Liknande médtningar och utsldppsbe-
gransande atgadrder avseende dioxiner torde behdva gdras
vid landets évriga sméltverk.

Vid forskarforhoret framféorde Jan Bergstrom att om man
bara angav vad som &r en acceptabel nivd av dioxinutsldpp
frdn en avfallsféorbranningsanldgggning sd skulle man (han)
enkelt och snabbt kunna fixa till forbranningsforhaliandena
och forbranningstekniken pd ett sadant sdtt att denna niva
underskrids. Enligt min mening maste ett sddant pastdende
kallas overoptimistiskt, for att ej saga naivt. Detta ef-
tersom man ej vet vilka mekanismer som galler for dioxin-
bildning vid avfallsférbranning. For ndrvande tror man att
dioxinbildningen paverkas av foljande variabler: Ugnens
konstruktion, turbulens, temperatur, tid, tryck, syresatt-
ning och eventuelit avfallets homogenitet. Samspelet mellan
dessa variabler ar okant.

Det torde fordras en ordentlig forsknings-, undersdknings-
och utsldappsmatningsinsats under troligen minst en 5-ars-
period innan man via enbart rdtt och riktig férbrannings-
teknik kan minimera dioxinbildningen. M3dhanda fordras helt
nya ugnskonstruktioner. Darfor anser jag att samtidigt som
man forsoker ta fram den perfekta férbranningstekniken
mm maste man dven g3 fram pad den andra atgdrdsvdgen,
namligen att tillskapa en starkt foérbattrad rékgasrening
(kalkinbldsning, rokgaskondesering, etc) vid landets samt-
liga avfallsforbranningsanlaggningar.

Trots allt finns numera en viss mycket begriansad kunskap
om luftutslapp av dioxiner och dibensofuraner. Daremot
finns i stort sett ingen kunskap om férekommande halter
av dessa amnen i var miljo, i var foda (mjolk, gradde,
smér, ost, fisk mm) och i annat biologiskt material. Den
schweiziska komjolksundersdkningen indikerar en geogra-
fisk utspridningstrend. Har vi i Sverige en liknande geo-
grafisk trend och finns det d@ven en tidstrend? Detta ar ett
par viktiga fragor som inom snar framtid behdver besva-
ras.
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Kemiska &mnen - férteckning
pere

Bensen

B_enspyrener ©©
AR ¢ c@
Bifeny!

Bifenylen @.@

DDT ol

Dibensofuraner
Dibensotiofen
(jmf tiofen)

Difenyleter ©_0_©

Dikloretan CICHz-CHZCL
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Klorantracenerna liknar strukturellt
dioxiner,

Bensenringen med sex kolatomer utgér en
grundstruktur for s k aromatiska
féreningar, t ex PAH och dioxiner.

Valkdnda hogtoxiska PAH-komponenter
med fem kondenserade bensenringar
(1 figuren visas 3,4-benspyren}.

Amne som utgdér grundstrukturen for

PCB.

Kliorbifenylener liknar  strukturellt
dioxiner.

Historiskt valkdnd insekticid.

se sid 9

Svavelanalog till dibensofuran.

Klordifenyletrar kan vara utgdngsamnen

fér dioxinbildning.

Cancerogent klorkolvdte som bl a finns i
motorbensin med blytillsats.



Dioxiner

Fenol

Fenoxisyror

(jmf 2,4,5-T)

Furan

Hexakloretan

Hexaklorofen

Hydroxidradikal

Karbazol

Klorbensener

(jmf bensen)

Klorfenoler
(jmf fenol)

Kloroform

()

Cl3CHcCl

¢
08

CHCly

se sid 9

Amne som utgdér grundstrukturen for
klorfenoler.

Den vanligaste gruppen av vaxtbekamp-
ningsmedel. Framstéils fran klorfenoler
och kan vara férorenade av dioxiner.

Amne som utgdr grundstrukturen for diben-
sofuraner, vilka ibland forkortat kallas
furaner.

Hogklorerat kiorkolvéte.

Vanligt och omdiskuterat desinfektions-
medel.

Viktig hogreaktiv intermedidr vid foto-
kemisk nedbrytning i luft.

Kvaveanalog till dibensofuran.

Relativt stor amnesgrupp med 1-6 klor-
atomer. Kan sannolikt utgora inter-
medidrer vid dioxinbildning.

Relativt stor d@mnesgrupp med 1-5 klor-
atomer. Utgangsamnen for dioxinbildning.
Vissa klorfenoler kan innehalla dioxiner
som fbérorening.

Flyktigt toxiskt klorkolvite.
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Klorradikal

Koltetraklorid

Naftalen

Nitro-PAH
(nitroarener)

PAH

PCB
(jmf bifenyl)

PCDD

PCDF

Pentaklorfenol
(jmf fenol)

Perkloretylen
(tetrakloreten)

Polyeten
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«Ci

CCl,

Cl2C=CCl;

{~CHz-CHzIn

Reaktiv och instabil form av klor.

Hogtoxiskt klorkolvate.

Vanlig industrikemikalie.

Stor grupp av amnen med en eller flera
NO,-grupper bundna till den ursprungliga
PAH-strukturen. Ofta starkt mutagena/
cancerogena. Upptdckta som héaisofara
betydligt senare an PAH.

Polycyclic Aromatic Hydrocarbons. Stor
grupp av kolvaten med en grundstruktur
av flera kondenserade bensenringar.
Manga enskilda @mnen &r mutagena/
cancerogena och nagra val kanda.

Polyklorerade bifenyler. Stor grupp av
amnen med 1-10 kloratomer bundna till
bifenyl. Sedan lange kand miljogifts-
grupp. Liknar till struktur, isomerantal
och manga egenskaper dioxinerna. Ett
exempel p& PCB visas i figuren.

Polyklorerade dibenso-p-dioxiner.
Se sid 9.

Polyklorerade dibensofuraner.
Se sid 9.

Tidigare vanlig som pesticid och
impregneringsmedel.

Flyktigt klorkolvdte. Anvands som los-
ningsmedel i kemtvattar och viss industri.

Mycket vanligt klorfritt plastmaterial.



Polypropen

Polyvinylidenklorid

PVC

Pyren

(jmf PAH)

2,3,7,8-TCDD

Tiofen

Toluen

Trikloretylen

(trikloreten)

2,4,5-triklorfenol

2,4,5-T

Vinylklorid
(kloreten, VCM)

€GH-CH2)p
CHj

(-CH2-CCl2-)p

(-CHz-CHC1)n

CHy

CICH=CCly

Ct

CH2CO0H
1
Cl
1

CHa=CHC!1

Vanligt klorfritt plastmaterial.

Plastmaterial med mycket hogt klorinne-
hall. Handelsnamn: Saran.

Polyvinylklorid. Mycket vanligt plast-
material med hégt klorinnehail.

Pyren utgdér grundstruktur fér manga
hogtoxiska och miljofarliga @mnen.

2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin. Den
mest vdlkdnda dioxinen. Brukar betecknas
som det giftigaste dmne midnniskan hittills
framstdllt. Se dven sid 9.

Amne som utgbér grundstruktur for
dibensotiofener.

Vanligt aromatiskt kolvéte och l6snings-
medel.

Vanligt industriellt I6sningsmedel.

Har anvants for framstdlining av 2,4,5-T,.
Blir fororenad av 2,3,7,8-TCDD.

Triklorfenoxiattiksyra. Fenoxisyra i
Hormoslyr och Agent Orange som i vissa
fall har innehdllit hoga halter av
2,3,7,8-TCDD.

Omdiskuterat cancerogent utgdngsdmne for
framstdlining av PVC.
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Ordférklaringar

Aerosol
Affinitet

Agent Orange

Artifakt
BASF
Bayer

Binghamton

BT-Kemi

Deponi

DRAV

Dow

Enzyminduktion
EPA

Fotokemiska
reaktioner

GRAAB

Halogen
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Vatskeformiga eller fasta, mycket smad partiklar i luft.
Bindning, vidhédftning.

Avldvningsmedel som anvandes av USA i Vietnam (jmf hormo-
slyr). En blandning av lika delar av butylestrarna av
2,4,5-T och 2,4-D.

Storande férorening vid t ex en analys.
Tysk kemikoncern.
Tysk kemikoncern,

I Binghamton {USA) intrdffade 1981 en brand i en transfor-
mator i State Office Building. Transformatoroljan innehdll
PCB. Hela byggnaden blev kontaminerad med PCDF och
fick stdngas.

Foéretag som arbetade med klorfenoler och fenoxisyror vid
den beryktade anldaggningen i Teckomatorp.

Sarskilt upplagt (deponerat) avfall; modern soptipp.

"DRiftstudie - AVfallsbehandling". Projekt genomférs av
Svenska Renhéllningsverksforeningen i ndra samarbete med
Statens Naturvéardsverk.

Dow Chemical Co; amerikansk multinationell koncern inom
kemiomradet. Ledande bl a pd klorfenoler och fenoxisyror
och inblandad i stora skadestandsprocesser. De i forhoret
diskuterade forskningsrapporterna fran "Dow'" bor kanske
ses mot denna bakgrund.

Ett dmne kan padverka en cell s3 att den bildar mera av
nagot enzym. Enzymerna har inducerats av amnet.

Environmental Protection Agency; USA:s motsvarighet till
Statens Naturvadrdsverk.

Kemiska reaktioner som sker under medverkan av ljus.
Goteborgsregionens Avfalls AB. Kommunaldgt bolag med en
av Sveriges storsta sopforbranningsanldggningar i Séve-

nas.

Fluor, klor, brom och jod.



Haltbeteckningar

Herbicid

Hormoslyr

Initiator
(vid cancer)

Interkalerande
effekt

Isomerer
Kalkinbldsning

Klor-37.
Isotopméarkning

Kocarcinogen

Kol-13.
Isotopmarkning

Kol 14.
Radioaktiv
mérkning

Love Canal

Miljofarligt
avfall

6

ppm - 10~ miljondelar
ppb - 107° miljarddelar
ppt - 10712 miljondels miljondelar
Mg - 1078 g mikrogram, miljondels gram
-9 .-
ng - 10~ g nanogram, miljarddels gram
pg - 10—129 pikogram, miljondels miljondels gram

Vaxtbekdmpningsmedel.

Lovslybekampningsmedel som tidigare anvdndes i bl a Sveri-
ge (jmf "Agent Orange"). 2,4,5-T ingdr som en huvudkompo-
nent. TCDD bildas som en fdororening vid framstéllning av
2,4,5-T,

Kemiskt dmne eller annan faktor som framkallar en sddan
forandring i cellens arvsmassa att detta kan leda till tu-
mérutveckling. Initieringen anses vara irreversibel. Det
finns inga nolleffekt-nivaer for initiatorer.

Ett dmne med viss form kan ldgga sig mellan tvd baspar i
DNA-kedjan, vilket medfor att det genetiska budskapet
forandras.

Kemiska @mnen med samma atomara sammansattning.

Teknik som anvédnds for att minska utsldpp av férsurande
amnen som svaveldioxid och klorvate.

Den dominerande kloratomen med masstalet 35 byts ut mot
klorisotopen med masstalet 37, Anvé@ndbart speciellt vid
masspektrometri.

En fér canceruppkomst ej ndédvandig faktor (dmne eller
annan faktor), men som samverkar med ett carcinogen och
darigenom o6kar sannolikheten for uppkomst av cancer vid
exposition for detta carcinogen.

Den vanliga kolatomen med masstalet 12 byts ut mot kol-
isotopen med masstalet 13. Anvandbart speciellt vid mass-
spektrometri.

Den vanliga kolatomen med masstalet 12 byts till en mindre
del ut mot den radioaktiva kolisotopen med masstalet 14.
Spridning och fdérdelning kan sedan studeras genom mét-
ning av den radioaktiva strdiningen.

Miljoskandal i Love Canal (USA) med kemiskt avfall.
! juridisk mening de kategorier av avfall fér vilka for-
ordningen om miljéfarligt avfall foreskriver speciella

hanteringsregler.
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Onkologi

Oorganiskt klor

Organiskt klor

Persistent
Pesticid
Prekursor
Promotor

(vid cancer)

Pyrolys

Radikal

Receptoraffinitet

SAKAB

Sarkom

Sediment-
undersdkning

Seveso

Standard

Synergistisk
effekt

SYSAV
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Laran om tumdrsjukdomar.

Klor i oorganiska foreningar, t ex natriumkiorid, kalium-
klorat, klordioxid.

Klor kemiskt bundet till kolatomer. Exempel ar klorkolvaten
och PVC,

Svarnedbrytbar (om kemisk férening).
Bekampningsmedel - &mne som dédar odnskade organismer.

(eng precursor) Amne fran vilket ett annat dmne, t ex en
dioxin, bildas.

Kemiskt amne eller annan faktor som gynnar utvecklingen

av en initierad cell (jmf initiator) till en tumér. Fér att en
tumdr skall utvecklas mdste man i regel utsdttas bade for

en initiator och en promotor. Promotionen anses vara rever-
sibel. Promotorer har en nolleffekt-niva.

Kemisk sonderdelning vid luftunderskott.

Molekylfragment med en oparad elektron; ofta mycket reak-
tiv.

Nagon form av bindning av ett dmne till en viss komponent
(receptor) i cellen eller cellvdggen. TCDD binds extremt
hé&rt till en speciell receptor (TCDD-receptor).

Svensk Avfallskonvertering AB. Statligt féretag med mono-
pol pd omhandertagande av miljofarligt avfall. Central for-
brénningsanldggning ligger i Norrtorp i Narke.

Tumdr som utgar fran kroppens stodjevdvnader, t ex bind-
vav.

Genom att studera sjésediments "arsringar" kan man f3 en
uppfattning om t ex dioxinférekomst olika langt tillbaka i
tiden.

Italiensk stad, dar TCDD spreds ut i omgivningarna vid en
reaktorolycka med 2,4,5-triklorfenol ar 1976.

Amne med kdnd struktur och/eller i kdnd mdngd som medve-
tet satts till ett prov fére upparbetning och analys fér att
uppnd sdkrare bestdmningar.

Samverkande effekt s& att ett dmne forstirker effekten av
ett annat dmne; totaleffekten blir storre an summaeffekten
av amnena var for sig.

Sydvéastra Skdnes Avfalls AB med stor sopférbrénningsanlagg-
ning i Malmé.



Tillstand

Uppslutning

Yushu-katastrofen

Miljoskyddslagen foreskriver tillstdnd for miljéfarliga an-
ldggningar sdsom sopforbranningsanldggningar. Tillstands-
myndighet dr normalt koncessionsndmnden foér miljoskydd.

Upplosning; ofta med hjilp av aggressiva kemikalier,
Olycka med forgiftad risolja i Japan' (1968) och Taiwan

(1979). Risoljan var bland annat kontaminerad med PCB
och PCDF.
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De artiklar som anges nedan svarar givetvis endast for en
mycket ringa del av vad som skrivits om dioxiner.

A. Vetenskapliga artiklar
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dven upp i "Science", nov -84,
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Abfall 16 (1984) 313-330.

Presenterar nya och jamfor med tidigare méatresultat fran
sopforbranning. Diskuterar de kemiska @mnenas bildning
och forekomst i olika utfléden samt strategi fér fortsatta
studier.

B. Rapporter

B.1. Statens Naturvardsverk (Tekniska avdelningen, av-
falls- och atervinningsenheten): "PM dver dioxinutsldpp mm
vid avfallsforbréanning", 1985-02-11 (16s)

Rapporten bakom SNV:s framstéllning om ett ars morato-
rium och andra atgarder for sopférbranningsanldggningar.



B.2. UIf Ahlborg: "Toxikologiska effekter av klorerade
dioxiner och dibensofuraner", fradn Trygg-Hansas konfe-
rens om dioxinfaran 85-03-19 (9s).

Lattldst toxikologisk oOversikt.
B.3. Jan Bergstrom och Tomas Oberg: '"Bildning av
klorerade dioxiner vid forbranning", fran Trygg-Hansas

konferens om dioxinfaran 85-03-19 (21s).
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av olika parametrar vid férbranning.

C. Populdrvetenskapliga dversikter

C.1. DIOXIN~Tatsachen und Hintergrinde, Verlag Kdlner
Volksblatt, 1984,
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C.2. Artikelserie i Ingenjorsforlagets tidning "Ny Teknik"
vintern 1984/85,
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problemet kommit i rampljuset har i Sverige.
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