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Forord

Foreliggande studie har utforts pa uppdrag av Rdddningsverket. Syftet har
varit att komplettera tidigare uppskattningar av utsldpp till atmosfaren fran
alla brander under ett ar i landet. I detta arbete har de totala utslippen av
PAH (polycykliska aromatiska kolviten), VOC (flyktiga kolviten) och
klorerade dioxiner studerats. Ar 1999 har valts som modellar for berikning
av den totala mingden av olika material som brunnit, vilket ligger till grund
for uppskattningen av utsldappen.
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Emissions from fires to the environment
Emissions of dioxin, PAH and VOC to air

Abstract

The amount of dioxins, PAH (polycyclic aromatic hydrocarbons) and VOC
(volatile organic compounds) emitted from fires to the atmosphere per year
has been estimated. The estimate is based on the number of fires in build-
ings, vehicles, waste and forest fires in Sweden in 1999. It is estimated that
the total emission of dioxins from fires is in the range 0.5 - 1.4 g TEQ. The
total emissions of PAH and VOC is in the ranges 2-12 ton and 13-200 ton,
respectively.

The estimated emission of dioxins from fires approximately corresponds to
the total emission from traffic or half the emissions from municipal waste
combustion (Swedish data from 1993).

The fire statistics show that the amount of material combusted in building
fires during a year is approximately 7500 ton, while that from forest fires is
2600 ton. Additionally, 2000 — 3000 ton is combusted in vehicle fires, fires
in containers etc. The total amount of material consumed in fires in 1999
was somewhat lower compared to the estimate in the previous study from
1994. A probable explanation is a decrease in the number of fires between
1994 and 1999. However, the structure of the fire statistics has changed
since 1994, which may have influenced the result. The new structure of the
fire statistics prevented any reliable assessment of the underlying reasons
for the differences between 1994 and 1999.

In addition to the more common types of fires during a year, individual
large incidents may contribute significantly to the total emission. Such
incidents include fires in municipal landfills or specific waste storage
facilities (such as those for used tyres). An assessment of the consequences
of such incidents has been made. This assessment implies that a large
contribution to the emission of dioxins could be expected from fires in
landfills and from fires in waste plastics (PVC) and tyres. Fires in deposits
of wood chips and tyres are also significant potential sources of PAH and
VOC.






Sammanfattning

En uppskattning har gjorts av hur stora utsldpp till luften som kommer fran
brander under ett ar av dioxiner, PAH (polycykliska aromatiska kolviten),
och VOC (flyktiga kolviten). Uppskattningen baserar sig pa statistik av
brander i byggnader, fordon, sopor och skogsbrinder i Sverige under 1999.
Totalt uppskattas att utsldppen ligger i1 intervallen 0,5 - 1,4 g TEQ for
dioxiner, 2 - 12 ton for PAH och 13 - 200 ton for VOC under ett ar. De
storsta bidragen avseende dioxiner kommer fran brand i containers. Andra
viktiga kéllor for utslépp av dioxiner dr brand i bostidder samt motorfordon.
De storsta kidllorna till utsldpp av PAH och VOC ér briander 1 bostdder samt
skogsbrinder.

De berdknade utsldppen av dioxiner fran brander motsvarar ungeférligt det
totala utsldppet fran trafiken 1 Sverige eller hilften av utsldppen frén sopfor-
branning (data frdn 1993).

Sammanstillningen visar att méngden brannbart material som omfattas av
brand i byggnader under ett &r uppgar till cirka 7 500 ton, och fran skogs-
briander cirka 2 600 ton. Till detta kommer sedan 2 000 — 3 000 ton fran
brander i fordon och brdnder i soprum och sopcontainrar. Totala mdngden
material dr ndgot lagre for ar 1999 dn vad som tidigare berdknats for 1994 1
en liknande studie. Den troliga orsaken till detta dr att antalet brédnder
minskat fran 1994 till 1999. Statistiken har ocksa lagts om sedan 1994 vilket
kan ha paverkat utfallet. Omléggningen av statistiken gor det inte mojligt att
med sdkerhet avgora orsaken till skillnaderna mellan 1994 och 1999.

I tilldgg till de vanligt forekommande bridnderna under ett ar kan enskilda
storre olyckor bidra med mycket storre utslipp dn de normala. Sadana
olyckor kan vara brand i deponier av olika slag. En uppskattning av utslépp
frin sddana potentiella brinder redovisas. Det visar sig att de storsta
bidragen nér det géller dioxin kommer frdn brand i avfallsupplag och fran
deponier av plast (PVC) och dick. Deponier av flis och dick ér de storsta
potentiella utsldppskéllorna nér det géller PAH och VOC.

Nyckelord: brénder, utslapp, dioxiner, PAH, VOC.
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1. Bakgrund

Intresset 1 samhéllet for miljofrdgor okar stindigt. Som en foljd av detta
skrev regeringen en miljomalsproposition (prop.1997/98:145) dar bl a de 15
svenska miljomalen definierades. De nationella miljomélen som har storst
relevans for Raddningsverkets arbete beror: frisk luft, grundvatten, levande
sjoar och vattendrag, myllrande vatmarker, levande skog, hav i balans, god
bebyggd miljo, giftfri miljo och sdker stralmiljé. Brander och da speciellt
utsldpp fran dessa, kan pdverka huruvida man kan uppnd ménga av dessa
mal.

Réaddningsverket har med utgangspunkt fran de nationella miljokvalitetsma-
len foreslagit foljande mal inom sektorn “’skydd mot olyckor”:

1. Minska antalet brinder och konsekvenserna av de brinder som
intréffar.

2. Minska antalet olyckor med farliga &mnen och konsekvenserna av de
olyckor som intriffar.

3. Minska antalet olje- och kemikalieutsldpp till havs och minska
konsekvenserna av utslépp.

4. Minska antalet och konsekvenserna av ras, skred, dversvimningar
och dammbrott.

5. Minska risken for och konsekvenserna av kirntekniska olyckor.

Av dessa mal handlar de forsta tre om utslapp fran olyckor och miljokonse-
kvenserna for dessa utslédpp. For att kunna minska detta behdver man ett
underlag for uppskattning av nuvarande utsldpp som ett riktmérke for
fortsatt arbete. Detta arbete kommer att berora det forsta av dessa sektors-
mal. Alla fem sektorsmél har tidigare behandlats dversiktligt i en kartligg-
ning som gjordes under forsta delen av 2001 .

Langt innan propositionen om miljémal kom var betydelsen av brénder for
miljon redan ett uppmirksammat omrade. Debatten kring ozonnedbrytande
amnen ledde redan 1987 till att Sverige skrev under Montrealprotokollet
som stod for avveckling av Halon-slackmedel. P4 senare tid har fragor kring
betydelsen av flamskyddsmedel, deras nytta och miljopaverkan, figurerat i
miljodebatten. I detta sammanhang har inte minst betydelsen av utsldpp fran
brander till luft och vatten varit viktig.

Redan 1995 initierade SRV en studie for att forsoka kvantifiera utslépp till
luft av olika &mnen fran brander under ett "typiskt™ ar i Sverige. Det arbetet
? visade att utsldpp fran brinder av vissa dmnen (t ex kolmonoxid och NOy)
troligtvis var liten jamfort med andra kéllor (t ex stationdra forbrdnnings-
anldggningar), medan utsldpp av andra dmnen (t ex partiklar och dioxiner)
troligtvis var betydande. D4 detta arbete gjordes saknades kvantitativ infor-
mation om utsldpp frdn ménga typer av material och brander varfér man
fick gora grova uppskattningar for vissa typer av utslapp.
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Sedan 1995 har mycket forskning bedrivits m a p métning och kvantifiering
av utslépp frén bl a typiska bostadsbrander °, brinnande trd ¥, brand i fordon
> samt 6ppen forbranning av sopor °. Denna forskning har gjort att man nu
kunnat uppdatera det tidigare arbetet med fokus pé utslipp av PAH, VOC
och dioxiner, d v s de &mnen som man tidigare identifierat som sérskilt
viktiga ur miljosynpunkt vid utslapp fran brander.

I foreliggande rapport gors en sammanstillning av méingden utslépp av
PAH, VOC och dioxiner som bildas da olika material brinner. I samman-
stillningen har dessutom de vanligaste forekommande materialen 1 olika
objekt som bostidder, industribyggnader etc tagits med. Totala midngden
utsldpp fran brdnder har déirefter uppskattats genom att utnyttja brand-
statistik Over antal brinder per &r som tagits fram 1 samrdd med
Réaddningsverket.

Det bor dock framhallas att det dr forknippat med stora osdkerheter att
uppskatta den totala méngden av olika material som brunnit under ett ar
baserat enbart pa statistik. Till detta kommer osékerheter forknippade med
olika uppgifter om hur mycket utslipp som bildas vid forbranning.
Utslidppen redovisas dérfor med en undre och en Ovre gréns orsakat av
spridningen 1 emissionsdata. En motsvarande kvantifiering av granserna for
spridningen 1 uppskattade materialméngder har inte kunnat goras. Det ligger
ocksa 1 sakens natur att det dr ndrmast ogdrligt att prestera noggranna
uppskattningar av utsldpp fran brénder eftersom det ar omdjligt att i
efterhand avgora vilken forbrédnningseffektivitet som ratt i olika delar av
branden och dirmed vilka emissionsdata som varit tillimpliga.
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2. Statistik 6ver brandskador

Statistik dver brinder har under ett antal &r sammanstillts av bl a Svenska
Brandforsvarsforeningen, Forsékringsforbundet och Statens Rdddningsverk
SRV. Den mest fullodiga statistiken 1 dag kan hdamtas fran den sammanstéll-
ning som Riddningsverket publicerar arligen, se exempelvis ’ som giller for
ar 1999. Detta ar har valts som modellar i den hér studien. Det har befunnits
lampligt att ga ett par ar tillbaka i tiden for att all statistik for aret skall vara
bearbetad och rapporterad. Samtidigt bér modellaret inte ligga for langt
bakat i tiden sé att det d4r mdjligt att ga tillbaka och intervjua personer som
fortfarande sitter inne med detaljer om de olika brinderna.

I Rdddningstjinstens statistik som sammanstills av SRV delas bridnderna in
1 tvd stora grupper, brand i byggnad och brand ej i byggnad. I Tabell 1
sammanfattas statistiken for aren 1996 — 1999.

Tabell I  Statistik éver brinder enligt SRV .

Ar Antal brinder | Antal brander
i byggnad ej i byggnad
1996 13 266 17771
1997 12 290 18 773
1998 11 166 10 874
1999 11 186 14 388

Av tabellen framgar att antalet brander i byggnader per ar har avtagit sedan
1996 men att variationen i antalet bréander &r liten jamfort med de osdkerhe-
ter som &r forknippade med uppskattningen av de totala miangder material
som omfattats av brdnderna. Speciellt géller det inflytandet fran stora
brander som kan variera mycket fran ar till r, men som inte &@ndrar antalet
brander namnvért. Nér det géller brand ej i byggnad kan man fOrvinta att
antalet brinder varierar mycket beroende pd exempelvis variationen av
nederbord fran ar till ar.

For att kunna tjina som underlag for en uppskattning av de totala méngder
material av olika slag som brinner under ett ar behdver statistiken brytas ner
mer 1 detalj. Séledes finns det nér det giller brand i byggnad uppgifter om
brandens omfattning, se Tabell 2. Brinderna &r uppdelade i olika objekts-
typer som i sin tur dr indelade 1 olika typer av byggnader for olika &ndamal.

De olika slag av byggnader som ingar i de olika objektstyperna dr for
Bostider: villor, radhus, ldgenheter och fritidshus. For Allmén byggnad:
byggnader for handel, sjukhus, ldringsvérd, teater, museum, biograf, kyrka,
hotell, pensionat, elevhem, restaurang, danslokal, forsvarsbyggnad, skola,
fritidsgard, forskola, idrottsanlédggning, forvaltningsbyggnad, och kommu-
nikationsbyggnad.
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Industribyggnader é&r klassificerade enligt, industrihotell, kemisk industri,
livsmedelsindustri, metall/maskinindustri, textil/beklddnadsindustri, travaru-
industri, annan tillverkning, reparationsverkstad och lager.

Slutligen ingér i gruppen Andra byggnader: kraft/virmeverk, bensin-
station, avfall/avlopp/renings-anldggningar, lantbruk (ej bostad), parkerings-
hus, tunnel, byggnadsplats, och rivningshus.

I ett stort antal fall av brandtillfdllena har brandens omfattning varit mycket
begrinsad med formodligen mycket sma utsléapp till f6ljd. Vid uppskatt-
ningen av de totala materialmdngder som brunnit har darfér endast de
brander som har haft en omfattning ”brand 1 ett rum” eller mer tagits med i
berdkningarna. Antalet brinder med troligen “stora utsldpp” redovisas pé
sista raden i Tabell 2. Ovriga brinder tas upp som en restpost, detta giller
speciellt for brand i1 bostad dir antalet briander i startforemalet ar stort till
antalet.

Man kan konstatera att statistiken som redovisas enligt Tabell 2 dr ett
trubbigt verktyg nédr det giller att uppskatta omfattningen pd en brand.
Saledes kan brand i ett rum gélla fran brand 1 ett litet bostadsrum upp till
brand i en lagerlokal péd flera tusen kvadratmeter. Vidare ger statistiken
ingen uppfattning om hur mycket av en byggnad eller brandkélla som &ar
kvar efter att branden slickts. Mer detaljerade uppgifter kan i vissa fall
himtas fran R&addningsverkets Informationsbank RIB som innehaller
information fran ett antal djupstudier som genomforts av brandutredare.
Dessa utredningar genomfors dock enbart for speciella brander som bedoms
kunna ge information for det forebyggande brandskyddsarbetet.

For att med nagot storre sdkerhet kunna berdkna totala mingden material
som omfattas av brand under ett ar dr Forsdkringsforbundetets statistik ett
vardefullt komplement. Men dven har finns det stora osdkerheter. Forsdk-
ringsforbundet redovisar exempelvis nédr det giller brand i bostdder total-
skador. Har betraktas forsidkringsobjektet som totalforstort och hela forsak-
ringsbeloppet faller ut. Detta innebdr dock inte med automatik att hela
byggnaden brunnit upp. Enligt erfarenheter fran Rédddningstjénsten kan en
stor del av byggnaden och didrmed potentiellt brinnbart material finnas kvar
efter det att slickinsatsen avslutats. Men péd grund av vatten- och rokskador
kan den ekonomiska skadan vara avsevirt storre &n vad som svarar mot den
méangd material som brunnit upp.
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Tabell 2 Brandens omfattning i olika objekt vid brand i byggnader SRV .

Omfattning Allmin |Bostad | Industri| Annan |Annan |Ej
byggnad byggnad | obj. an-

typ given

Branden 557 1053 302 63 68 20

slackt/slocknad

Endast rokutv. 534| 1578 327 84 77 17

Brand i start- 482 2309 517 307 353 75

foremaélet

Brand i ett rum 184 854 125 94 125 15

Brand i flera rum 74 511 57 87 61 4

Brand i flera 24 94 22 43 15 4

brandceller

Omfattning ej 17 31 5 2 6 9

angiven

Totalt under éret 1872 6430 1355 680 705 144

Andel brinder 299 1490 209 226 207 32

med potentiellt

”stora” utslapp

For att ytterligare forbidttra uppskattningen av materialomfanget vid brand
har darfor Forsakringsforbundets statistik utnyttjats till att mera 1 detalj
undersdka hur relationen varit mellan skadebelopp och verklig méngd
brunnet material for gruppen stora brénder. Med stora brinder avses héir
brandskador storre &n 1.5 MSEK. Man kan dérvid konstatera att det 1 vissa
tillfallen forekommit skadeerséttningar pa mer an 100 MSEK men att storre
delen av dessa belopp varit knutna till foljdskador och inte direkt till
uppbrunnet material.

Fran Forsdkringsforbundets statistik kan man ocksa konstatera att totala
skadebeloppet for alla storskador i stort sett dr ofordndrat mellan 1994 da
det var 1200 MSEK till 1999 da det var 1156 MSEK (l6pande penning-
virde). Fordelningen mellan brand 1 bostad och 6vriga brinder i byggnader
ar ocksa i stort sett detsamma d v s 22 % &r 1994 och 19 % ar 1999.

Nir det géller brand ej i byggnad utgor skogs- och grasbrander tillsammans
med brand 1 fordon de storsta utsldppskéllorna. Av totalt 14 388 briander
under aret forekom 8 918 i skog/mark och fordon. Héar kan man notera en
mycket stor restpost, 3097 brander som inte kunnat hénforas till nagon av de
objekt som omfattas av statistiken. Igen kan man konstatera att statistiken
ger en vildigt grov bild av utsldppen. Nar det giller skogsbriander redovisas
den areal som omfattats av branden men det finns inga uppgifter om hur stor
del av skogsbestdndet som forstorts. De uppskattade miangderna material for
skogsbrinder har berdknats utgdende frén det totala skadebeloppet for alla
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skogsbrander under 1999 som var 3.7 MSEK. Darefter har dessa mingder
delats upp 1 proportion till typ av skogsbestdnd och avbrind areal. Obser-
vera att skadebeloppet for skogsbrinder &r fOrsumbart jamfort med
skadebeloppen for brand i byggnad.

Vid brand i fordon dr brand i personbilar dominerande. Enligt statistik fran
SRV forekom det under 1999 totalt 3558 brénder i personbilar och 631 i
ovriga viagfordon. Enligt Forsdkringsforbundets statistik forekom det 1999
totalt 9038 skador med brand i fordon. Av dessa hérrérde sig 6522 till
personbilar. En rimlig bedomning av dessa siffror dr att de antal brinder
som finns med i Radddningsverkets statistik kan antas vara totalskador d v s i
det ndrmaste total utbrunna fordon.

For gruppen brand ej i byggnad har ingen inventering utforts av ingédende
material, 1 stillet baserar sig uppskattningen av utslédpp pa direkta métningar
for respektive objektstyp (utom skogsbréander).
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3. Underlag for bestamning av
emissionsfaktorer

3.1 Organiska forbranningsprodukter

En brand ér en form av okontrollerad forbranning. Till skillnad mot kontrol-
lerad forbrdnning som tex i en panna, didr forbranningsforhallandena
optimerats for att maximera energiutbytet och samtidigt ge en lag forore-
ningsgrad pd utgdende rokgaser, varierar de faktorer som styr branden
mellan olika typer av brinder. Faktorerna som styr branden varierar
dessutom ofta inom forloppet for en enskild brand. De faktorer som é&r
speciellt viktiga for brandutvecklingen, och ddrmed ocksd for sorten och
mingden forbranningsprodukter, &r bréansletyp, lufttillgdng (ventilations-
grad) och brandintensitet (forbranningstemperatur). Brinsle- och
inneslutningsgeometri styr till stor del de tva sistnimnda faktorerna.

En vélventilerad brand (god lufttillgdng) ger en hog forbranningseffektivitet,
d v s i ett fall dir brinslet &r ett rent kolvite bildas till storsta delen
koldioxid och vatten som slutprodukter vid den exoterma reaktionen mellan
bréanslet och luftsyret. Vélventilerade brander ger vid forsok i modellskala
en forbrinningseffektivitet pd 60-80 %. Om ventilationsforhallandena
forsdmras kan forbrinningseffektiviteten sjunka kraftigt och en stor andel
ofullstdndigt forbranda produkter bildas. De ofullstindigt forbranda produk-
terna som bildas dr kolmonoxid, kolviten och stoft.

De forbrdnningsprodukter som utreds specifikt i denna rapport tillhor
gruppen oforbrinda kolviten, och dr &mnesgrupperna dioxiner, polycykliska
aromatiska kolviten (PAH) och flyktiga kolviten (VOC). De tva forst-
nidmnda dmnesgrupperna forekommer i rokgasen till stor del bundet till
stoft.

Dioxiner

Sparméngder av dioxiner kan hittas som fororeningar i de flesta delarna av
vért ekosystem. Denna grupp av &mnen anses allmént vara ett stort miljohot.
Till skillnad mot andra miljogifter som t ex polyklorerade bifenyler (PCB)
och polyklorerade pesticider som DDT, har dioxiner aldrig producerats
avsiktligt. Istéllet bildas denna grupp av &mnen som en biprodukt vid ett
antal olika industriella processer samt vid all typ av forbrinning ®.

Gruppen klorerade “dioxiner” bestar av 75 kongener (besldktade &mnen) av
polyklorerade dibenso-p-dioxiner och 135 kongener av polyklorerade
dibensofuraner. Grundstrukturerna for dibenso-p-dioxiner respektive
dibensofuraner dr den samma, det som varierar mellan de olika kongenerna
ar antalet och det inbordes forhdllande mellan substituerade kloratomer.
Generella strukturformler for dibenso-p-dioxiner respektive dibensofuraner
ges 1 Figur 1. Polyklorerade dibenso-p-dioxiner brukar vanligen betecknas
med forkortningen PCDD, motsvarande forkortning for gruppen
polyklorerade dibensofuraner ar PCDF.
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Figur 1 Generella strukturformler for polyklorerade dibenso-p-dioxiner
(PCDD) och furaner (PCDF) samt strukturformel for 2,3,7,8-
TCDD.

Det enskilda dmnet i PCDD/F gruppen som har visat sig vara det mest
toxiska dr den tetraklorerade kongenen 2,3,7,8-TCDD. Detta dmne har et
mycket lagt dngtryck, en hdg sméltpunkt och ir 1 princip olosligt 1 v,
Vidare ér det termiskt stabilt upp till 700 °C, kemiskt stabllt sa,
en mycket 1ag biologisk nedbrytning. Amnet kan tas up
dess egenskaper gor det biologiskt ackumulerbart. 2
toxiskt for vissa djur, och har uppvisar ett LD
vikt 1 forsok med marsvin. 2,3,7,8-TC
cancerogen for miénniska °. En a
allvarlig huddkomma. Amnes
till stor del fortfarande ojda

Det har visat sj



Da det inte alltid 4r mgjligt att konvertera i litteraturen redovisade TCDD-
ekvivalenter till t ex TCDD-ekvivalenter enligt WHO, redovisas dioxindata
1 denna rapport enligt vad som anges i1 kidllan. Detta har till foljd att
framtagna emissionsfaktorer samt beréknade utsldpp redovisas som TEQ,
d v s TCDD-ekvivalenter utan nagon specifik viktningsmetod angiven.

Reaktionsmekanismen och inverkan av olika faktorer vid bildandet av
PCDD/F @mnen vid forbranning dr komplicerad och inte helt klarlagd.

Alla mer omfattande studier har gjorts med inriktning pa forbranning i olika
typer av forbranningsanldggningar och endast begrénsade studier har gjorts
pa bildningsmekanismer vid brand.

Studier visar att bildning av dessa &mnen i1 huvudsak sker genom sk
sekundér bildning i ett ldgre temperaturintervall (200 — 650 °C). Tre olika
reaktionsvéigar har foreslagits: de novo syntes pd en kolyta, klorerings-
/deklorerings reaktioner av klorerade organiska @mnen bildade genom
hogtemperaturreaktioner, och slutligen kondenseringsreaktioner av mindre
organiska “precursor” dmnen. Faktorer som temperatur, uppehallstid,
forbranningsstokiometri,  klorkoncentration,  partikelforekomst  och
forekomsten av katalysatormetaller (Cu, Fe) har alla inverkan pé utbytet av
PCDDVF.

Betydelsen av brénslets klorinnehall for bildandet av PCDD/F @mnen har
varit mycket omdebatterat. Helt klart &r forvisso att det krdvs en klorkilla
for bildandet av PCDD/F dmnen, men dd dven mycket laga PCDD/F halter
ar signifikanta kan normala bakgrundshalter av klor i olika brinslen vara
tillrackligt.

Studier pa forbranningsanldggningar har i minga fall inte visat pa nagot
klart samband mellan brénslets klorhalt och PCDD/F emissioner. Lemieux
et al. ® forklarar detta med att andra i dessa fall mer avgdrande parametrar
dominerat och maskerat betydelsen av médngden klor i brénslet. Lemieux
visar 1 en undersokning av rokgaserna frdn Oppen sopfOrbrianning att det
finns ett starkt samband mellan madngden producerad PCDD/F och halten
HCl respektive Cu i1 rokgaserna.

Vikelsge et al.'’ forbrande 17 st rena kemikalier i en DIN-ugn och analyse-
rade PCDD/F innehéllet i rokgasen. Huvuddelen av dessa kemikalier var
klorinnehallande pesticider. Man kunde hir detektera PCDD/F dmnen i
rokgaserna fran samtliga kemikalier. Inget tydligt samband kunde ses
mellan klormadngden i brianslet och PCDD/F utbytet. Man sag dock att
kloratomens bindning till den organiska strukturen hade en inverkan. I de
flesta fall fick man ett hogre utbyte for de kemikalier som hade klor bundet
till en aromatisk struktur. Man detekterade PCDD/F é&ven fran tva
kemikalier som nominellt inte skall innehdlla klor. Detta forklarade man
med att det antingen var frdga om en kontaminering av klor i kemikalien,
eller att forbranningsutrustningen var kontaminerad frdn tidigare
provningar.
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PAH

Polycykliska aromatiska kolvdten (PAH) dr en komplex grupp av d@mnen
som bestar av tvd eller flera sammansatta aromatiska ringar. Det mest
undersokta PAH damnet dr benso(a)pyren vilket i kroppen kan metaboliseras
till en cancerogen form. Benso(a)pyrens toxicitet dr ca 1/20 jamfort med det
mest toxiska dioxindmnet 2,3,7,8-TCDD12.

Benso(a)pyren Naftalen

Figur 2 Strukturformler for PAH dmnena benso(a)pyren och naftalen.

I brandgaser finner man ofta en komplex blandning av olika PAH &mnen
dér vanligen ldttare PAH dmnet som t ex naftalen dominerar (se t ex
Simonsen et al.’). Utbytet av PAH dmnen kan vara hdgt vid brand och
ddrmed kan betydelsen av dessa &mnen vara stor fran miljosynpunkt.

PAH dmnen kan bildas fran méttade kolviten i rokgasen under syrefattiga
forhallanden. Létta kolvidten, dven inkluderande metan, kan fungera som
“precursors” vid dessa reaktioner som kallas pyrosyntes och sker vid
temperaturer overstigande ca 500 °C '*. Tendensen for kolviten att bilda
PAH dmnen genom pyrosyntes varierar med strukturen enligt: aromater >
cykliska olefiner > olefiner > parafiner. Ett annat sitt for PAH dmnen att
bildas &r pyrolys, d v s termisk sonderdelning av hogre kolviten.

Ett problem vid sammanstillning av emissionsfaktorer for PAH dmnen ar
att hitta jamforbara uppgifter frn olika kéllor. I vissa fall har bara ett fatal
PAH &dmnen analyserats och redovisats, 1 andra fall ett stort antal. Det
optimala vore att gora en toxicitetsviktad redovisning av PAH &mnena pa
motsvarande sétt som har gjorts for dioxiner. Detta har inte gjorts i denna
rapport, hér redovisas enbart i litteraturen angivna ej viktade totalméngder.

Det har dock tagits initiativ for att inféra system med Toxic Equvalence
Factors (TEFs) dven for PAH dmnen '*. Hér har benso(a)pyren faktorn 1,0.
Naftalens TEF &r 0,001. Pa grund av den varierade kvalitén pa de resultat
som redovisas i litteraturen dr det dock svért att tillimpa denna metod 1
efterhand.

VOC

VOC star for Volatile Organic Compounds vilket pa Svenska kan dversittas
till flyktiga kolvéten. Definitionen pa denna grupp av dmnen é&r inte entydig
och bestdms i ménga fall av analysmetoden. WHO har grupperat flyktiga
organiska dmnen enligt féljande med hénsyn till kokpunkt:
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VVOC — mycket flyktiga <0...50-100 °C

VOC — flyktiga 50-100...240-260 °C

SVOC — halvflyktiga 240-260...380-400 °C

De hogre granserna for min- och maxvirden géller for poldra &mnen.

VOC gruppen innefattar ett stort antal olika @mnen, exempel pa nigra av
dessa ér bensen, toluen, styren, xylener, klorbensen etc.

En vanlig metod for méitning av VOC éar provtagning med Tenax
adsorbentror och efterfoljande analys med gaskromatograf (GC) med
masspektrometrisk (MS) identifiering och kvantifiering med flamjoni-
sationsdetektor (FID). Vid denna typ av analys innefattar VOC resultatet
opoldra och mattligt poldra kolvéten i spannet C, — C,,. I vissa fall anges
bestimningsintervallet i stillet som ett kokpunktsintervall (50 — 320 °C).
Det som kan komplicerar tolkningen av resultatet fran sddana métningar ar
dels att vissa @mnen som kan detekteras har ett 1agt kvantitativt utbyte.
Vidare att metoden séllan ér kalibrerad for samtliga enskilda @mnen, da ett
stort antal &mnen ryms inom maétintervallet. Istéllet kalibreras metoden mot
ett &mne, t ex toluen, som har en detektorrespons vid FID detektion vilken
ger en godtagbar kvantifiering av manga d@mnen. Detta giller dock inte
kolviten med t ex kloratomer i strukturen som har en betydligt ldgre respons
jamfort med toluen.

Ett annat sitt att mita flyktiga kolviten &r att anvénda sig av en totalkol-
vitesanalysator med FID detektion. Resultatet frdn en sddan métning brukar
anges som totalméngd oforbrinda kolviten (THC). Ett sddant resultat &r inte
direkt jamforbart med ett VOC resultat, da det i THC resultatet ingar létta
kolvdten som metan och dven lidtta PAH d&mnen som naftalen 1 de fall dessa
dmnen ingdr i rokgasen. I méanga fall dr det dock enbart THC resultat man
finner 1 litteraturen.

VOC dmnen bildas vid forbranning bade genom pyrolys och pyrosyntes.
Mingden VOC @mnen som bildas vid brand kan vara hog, i storleksord-
ningen nagra procent av det totala rokgasinnehdllet. Det individuella VOC
amne som normalt forekommer 1 storst miangd dr bensen. Bensen bildas t ex
dven vid forbranning av plaster som inte innehéller aromatiska strukturer .

3.2 Bakgrund till redovisade
emissionsvarden, litteratursdkning

Den forskning som bedrivits avseende forbrdnningsprodukter frén brander
har hittills huvudsakligen inriktat sig pa bestimning av huvudkomponenter
som CO, och CO samt vissa giftiga gaser saisom HCN, HCI, HBr, HF, SO,
och NO,. For vissa typer av produkter krdvs métningar av dessa dmnen for
anvindning inom t ex sjofartstillimpningar.

Mitningar av organiska forbranningsprodukter vid brand i olika produkter
eller material ingar for ndrvarande inte 1 ndgon tvingande standardiserad
provningsmetod. Vidare har forskningen inom detta omrdde varit begriansad,

21



vilket har till foljd att denna typ av data forekommer sparsamt 1 litteraturen,
och att data saknas helt for manga material/produkter.

Den storsta mdngden av forekommande data gillande organiska forbrén-
ningsprodukter redovisas enbart kvalitativt, d v s detekterade &mnen anges. |
vissa fall anges ett inbordes storleksforhallande, mer sdllan redovisas
resultaten kvantitativt, d vs som utbyten frdn forbrind mingd material.
Levin har t ex gjort en sammanstéllning Over ett stort antal organiska
forbranningsprodukter frén polymera material °, dessa resultat redovisas
dock enbart kvalitativt. Andra exempel pd undersokningar dédr enbart
kvalitativa resultat redovisas, eller koncentrationsresultat redovisas utan
koppling till forbrand mingd material, & métningar fran brandplatser eller
brandforsok pa stora objekt dir rokgaserna inte kan samlas upp eller
rokgasplymen dr svar att kvantifiera.

Det finns dock undersokningar av varierande ursprung déar organiska
forbranningsprodukter har kvantifierats som utbyten fran forbrdnd méngd
brinsle. Inom EU-projekten STEP '® och TOXFIRE " kvantifierades
mingden oforbrinda kolviaten (THC) samt &dven individuella organiska
forbranningsprodukter i bade smaskaliga och storskaliga brandférsok. Inom
TOXFIRE projektet gjordes dven métningar av dioxiner i olika forsoks-
skalor ''. Materialen som undersdktes inom dessa projekt var frimst rena
kemikalier och speciell tonvikt var lagd pa pesticider.

Data for den totala midngden oforbrinda kolviten har sammanstélls for ett
stort antal material av Tewarson '°, men dven hir saknas data for ménga
vanliga byggmaterial.

Vidare finns ett mindre antal mer begridnsade undersokningar publicerade,
framforallt frdn fors6k utforda med smaskalig provningsutrustning sasom
konkalorimetern ' och DIN-ugnen 2.

Resultat finns ocksd publicerade frdn brandforsok med storre objekt som
t ex TV-apparater 3, kablar 2! och fordon °. Kvantitativa resultat har dven
publicerats for brinder i rum * och avfallsupplag *.

Huvuddelen av publicerad emissionsdata, speciellt nir det géller dioxiner,
hérrdr sig dock frin olika typer av kontrollerad forbrinning sdsom olika
typer av pannor och avfallsforbranningsanldggningar. Denna typ av data ar
oftast mindre relevant for denna undersokning, men viss data kan mdjligen
anvindas fOor att ge en uppfattning om en miniminivd av utsldppen vid
brand. Andra typer av undersokningar, t ex emissioner fran 6ppen forbran-
ning av sopor ¢ har mer relevans i ett brandsammanhang.

Resterande delen av detta kapitel innehdller en detaljerad genomgang av den
genom litteratursokning funna emissionsdatan och en diskussion om rele-
vansen hos denna. Emissionsfaktorer har sedan tagits fram for de enskilda
material/objekt som frdn brandstatistiken visat sig vara mest vanligt fore-
kommande 1 briander (se kapitel 2). Dessa emissionsfaktorer redovisas i
Tabell 3 och Tabell 4. I flera fall har dock inte emissionsfaktorer grundade
pa mitningar kunnat tas fram, i dessa fall har uppskattningar gjorts.
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Emissionsfaktorer, enskilda material

Dioxiner

Kvantitativa resultat fran méitningar av PCDD/F producerat i brand fran
enskilda material forekommer mycket sparsamt i litteraturen. De material
som det finns viss data for och som &r av intresse for denna underskning ér
fraimst PVC och olika traprodukter.

Vikelsge et al. har bestimt PCDD/F produktion frdn ren PVC vid
forbranning i en DIN-ugn ''. Forbranningsforsok gjordes med ett luftflode
av 100 1/h och vid tva olika ugnstemperaturer, 500 °C respektive 900 °C, for
att simulera pyrolys respektive fullt utvecklad brand. Utbytet av PCDD/F
var 0.10 ng ITEQ/g respektive 0,003 ng ITEQ/g i dessa forsok. I detta
arbete gjordes DIN-ugns forsok pa ett stort antal kemikalier, men ocksa
fullskaleforsok pé ett mer begransat antal kemikalier. PVC ingick dock inte
bland fullskaleforsdken. Fran en jimforelse mellan de olika forsoksserierna
kom man fram till att resultaten frdn DIN-ugnsforsoken skall multipliceras
med en skalfaktor pd 4 for att motsvara dioxinutbytet under verkliga
forhallanden. Detta ger en verklig emissionsfaktor pd mellan 0,012-0,4 ng
ITEQ /g for PVC fran Vikelsoes forsok.

Aven Theisen et al. har utfort kvantitativa PCDD/F mitningar vid DIN-ugns
forsok pa PVC . Dessa forsok utfordes med ett luftflode pa 120 1/h och en
ugnstemperatur pa 600 °C. Materialet till dessa forsok samlades upp fran en
brandplats dir tre olika typer av PVC togs ut, bade som brandopaverkat
material och som brandrester (forkolnat). DIN-ugnsforsok utfordes pa de
brandopédverkade materialen, och den efterféljande soxhletextraktionen
gjordes pd XAD-2 ampull (PCDD/F fran rokgasen) sammanslagen med de
forkolnade resterna i ugnsroret. Dessa resultat ger foljaktligen totalmangden
PCDD/F producerad vid respektive forsok. Resultaten frdn DIN-
ugnsforsoken var foljande: mjuk PVC gav totalt 36 ng TEQ (WHO)/g, hard
PVC gav 562 ng TEQ (WHO)/g och ”PCV fibrer” gav 92 ng TEQ
(WHO)/g. Aven de forkolnade brandresterna fran brandplatsen soxhletextra-
herades och visade sig i medeltal innehdlla ca 5 % av totalmdngderna
PCDD/F fran DIN-ugnsforsoken, vilket pekar pa att huvuddelen av produ-
cerade PCDD/F dmnen aterfinns i rokgaserna. Dessa forsok gav foljaktligen
ett avsevart hogre utbyte jamfort med Vikelsoes forsok.

Den sista killan for kvantitativa PCDD/F resultat frén brand 1 PVC ér tva
forsok utforda av SP, Boras ' pa PVC kablar med IEC 332-3 provnings-
metoden (kabelkiosken). Varje forsok utfordes med en provmingd av 15
kabelldngder, vardera med en ldngd av 2,70 m. Kabeltypen, Nexans EKK-
light 3 G 1.5, bestod av 3 kopparledare och en PVC mingd av 0,088 kg/m.
Ett av forsoken utférdes med normal luftgenomstromning i kiosken, i det
andra forsoket var forhéllandena underventilerade. Det uppmétta PCDD/F
utbytet var 2,2 ng ITEQ/g, respektive 1,9 ng ITEQ/g. Man bor ha i dtanke
att dioxinutbytet kan ha paverkats av att kabelmaterialet inte var ren PVC
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utan ocksd innehdll mjukgorare och fyllmedel, vidare kan eventuellt koppar-
ledarna i kabeln ha haft en katalyserande effekt.

Spridningen mellan de funna resultaten dr som synes stor. Theisens resultat
avviker avsevirt frdn Vikelsees och Simonsons resultat vilka kan sigas vara
1 samma storleksordning. D& Theisens resultat avviker kraftigt anvinds de
inte hir som grund for en emissionsfaktor. En emissionsfaktor utgaende fran
Vikelsges och Simonsons resultat ger intervallet 0,012-2,2 ng ITEQ/g for
PVC.

Carrol ** har tidigare gjort en uppskattning av utslippen av PCDD/F fran
PVC vid brand. Han utnyttjade sig av de mer vanligt forekommande
uppgifterna om PCDD/F koncentrationen i sot frdn verkliga brinder och
laboratorieforsok. I sina berdkningar utgick han fran att PVC producerar
0,0065 g sot/g PVC vid brand. Analysresultat fran ett flertal kdllor gav
honom emissionsfaktor 1 spannet 0,030-3,5 ng TEQ/g forbrand PVC. Dessa
resultat korrelerar vil med Vikelsges och Simonsons resultat.

Kiéllorna avseende PCDD/F emissioner frin trd vid brand &dr dven dom
mycket fa. Endast en referens i litteraturen har patriffats diar kvantitativa
resultat redovisas. Dlugogorski et al. * utforde konkalorimeterforsok pa ett
antal trdprodukter. Tva 1 Australien naturligt forekommande tréslag
undersoktes, “radiata pine” (en typ av tall) och “camphor wood” (trdslag
innehéllande en naturlig olja). Vid forsoket med “radiata pine” kunde inte
ndgon PCDD/F detekteras i rokgasen. Vid forsoket med “camphor wood”
kunde PCDD/F detekteras och utbytet kvantifierades till 0,0025 ng TEQ/g
trd. Forsok utfordes ocksa med spéanskiva och LDF skiva. Spanskiva bestér
av pressade trafibrer samt bindemedel, en LDF skiva bestdr enbart av
pressade trifibrer. Utbytet av PCDD/F var hogre for dessa produkter, 0,020
ng TEQ/g for spanskivan samt 0,015 ng TEQ/g for LDF skivan.

Thomas et al. *° har gjort en sammanstillning av de 4rliga utsldppen av
PCDD/F 1 USA. I detta arbete anges emissionsfaktorer for olika typer av
forbranning av trédprodukter. En sammanstéllning av litteraturdata for ej
industriell forbranning av olika typer av trd ger en emissionsfaktor pa 0,002

ng TEQ/g.

Dlugogorski och Thomas emissionsfaktorer for trd korrelerar vél och gor att
man kan anta en emissionsfaktor pd 0,002 ng TEQ/g trd. Dlugogorski
resultat for spanskiva och LDF skiva var mycket nira varandra och gor att
det verkar rimligt att vdlja en emissionsfaktor pa 0,020 ng TEQ/g for
trafiberprodukter. Huruvida dessa emissionsfaktorer giller dven for en
storskalig brand kan inte bedémas med sidkerhet.

Emissionsdata for resterande material angivna i Tabell 4 har inte kunnat
patriffas 1 litteraturen. For dessa material krdvs det att man gor en skattning.
Det verkar rimligt att anta en emissionsfaktor motsvarande den for trd, 0,002
ng TEQ/g, for bade textilier och papper. Denna faktor anvinds dven for
utsidde och ho.

For resterande material vilka minga dr polymerer eller petroleumprodukter
kan man vid uppskattningen av en rimlig emissionsfaktor for PCDD/F
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mojligen utgd fran storskaliga forsok med kablar som utforts pa SP 1 Borés
(se ovan).

Vid forsok med en PVC-fri kabel uppmaittes ett PCDD/F utbyte pa 0,10-
0,19 ng TEQ(WHO)/g. Kabeltypen som var av fabrikatet CASICO NOIK-
light, hade en sammanséttning av polyetylen, EBA, polypropylen, silikone-
lastomer och kalk. Endast spdrméngder av klor kunde detekteras vid analys
av kabeln. Troligen hirrérde sig huvuddelen av detta klor fran kalkfillern.
Under dessa forsok kunde ingen HCI detekteras i rokgaserna, vilket visar pd
att klorhalten 1 brédnslet var lag. En faktor som mgjligen talar for att
dioxinresultaten kan vara forhdjda dr forekomsten av koppar i bréinslet
(kopparledarna i1 kabeln).

Det ar knappast mojligt att forutse en rimlig enskild emissionstaktor for de
ndmnda materialen. Men ett rimligt intervall bor vara 0,002-0,10 ng TEQ/g.
D v s nagonstans mellan utbytet for trd och det ldgsta vardet uppmaitt 1 de
storskaliga kabelforsoken.

PAH och VOC

Mitningar av bdde PAH och VOC ér béde enklare och mindre kostsamma
jamfort med matningar av dioxiner. Av denna anledning har troligen fler
métningar av denna typ utforts pd olika material och i olika brandscenarier.
Detta avspeglar sig dock inte 1 publicerade artiklar och rapporter. Nir diox-
infragan har varit aktuell och resulterat i att de flesta métningar troligtvis
publicerats har PAH och VOC, trots att dessa dmnen produceras i stora
méngder vid brand, kommit i skymundan.

Nar emissionsfaktorer for dessa tva d&mnesgrupper jaimfors mellan olika
kéllor maste svérigheten att definiera vad som innefattas i angivna "PAH”
respektive ”VOC” resultat beaktas. En diskussion om dessa @mnesgrupper
och mitmetoder gjordes i avsnitt 3.1.

Béide PAH och VOC bestimdes under de storskaliga forsoken med PVC
kabel pa SP ?'. 21 st PAH dmnen analyserades, och VOC dmnen provtogs
pa Tenaxror. Medelvérdet for PAH utbytet var 0,7 mg/g i de tva forsdken.
Medelvirdet for VOC utbytet var 2,0 mg/g. VOC resultatet ter sig dock lagt
jamfort med t ex data i SFPE Handbook. Tewarson 18 anger hir ett utbyte
for oforbranda kolviten (THC) pa 23 mg/g for PVC. Hér anges ockséd
utbyten for bensen frdn ett antal olika killor, medelvidrdet frdn dessa
matningar dr 37 mg/g. En forklaring till de ldgre utbytena i kabelforsoken
kan mojligen vara att kabelmaterialet inte var ren PVC utan dessutom
inneholl mjukgorare och fyllmedel.

Aven vid tv4 olika forsdksserier pa SP dir ren PVC forbrindes med hjilp av
en gasolbrdnnare 1 en 6ppen polbrand uppmattes hdga utbyten av oférbrianda
kolviten.

Vid en av dessa forsoksserier analyserades bade PAH och THC. Utbytet av
THC bestdmdes hér till 84 mg/g. Vid PAH analysen bestdmdes enbart sex
olika PAH dmnen, naftalen ingick t ex inte, detta har till foljd att det
uppmatta utbytet pa 0,62 mg/g troligen ar en ganska kraftig underskattning

25



av det totala PAH utbytet. Resultaten fran denna undersokning ar tidigare ej
publicerade.

Resultaten den andra mitserien *° illustrerar svérigheten att tolka informa-
tion om ofdrbrinda kolvéten.

Vid dessa forsok utfordes provtagning/analys péd flera olika sétt. Total-
méangden oférbrinda kolvéten (THC) mattes on-line med en FID-utrustning
och gav utbyten i intervallet 39 — 75 mg/g. Aven olika typer av adsorbenter
anvindes for provtagning med efterfoljande GC/MS analys. Tenaxrér gav
hir endast 1,8 — 2,8 mg/g VOC, men dessa resultat anges vara ganska
kraftigt underskattade da en for stort provtagningsflode anvindes. XAD-2
adsorbent gav 16 — 30 mg/g och aktivt kol i serie efter XAD-2 adsorbenten
gav 5 — 12 mg/g. Summan av resultaten frain XAD-2 adsorbenten och det
aktiva kolet dr i samma storleksordning, men generellt ldgre &n THC
resultaten. En anledning till att adsorbentsumman é&r lagre ar att utbytet vid
extraktionen av det aktiva kolet var lagt och att det fanns en ganska stor
andel of6rbriand propan (frdn brénnaren) i rokgasen. I detta fallet motsvarar
troligen XAD-2 resultaten bést det man brukar beteckna som VOC, men
med reservationen att ldttare PAH @mnen som naftalen ocksa réknas in hér.

Fran den begrdansade data som finns kan man se att emissionsfaktor for PAH
dmnen for PVC rimligtvis kan uppskattas till att ligga i intervallet 1 — 5
mg/g. En emissionsfaktor for VOC kan antas ligga i intervallet 10 — 50

mg/g.

Data for tri finns frimst frdn métningar pa pannor och spisar, men ocksa i
ndgra fall frin métningar i olika typer av brandprovningar.

Dlugogorski mitte 4ven PAH i sina DIN-ugnsforsok % Han redovisar ett
utbyte pa i medeltal 0,024 mg/g *’. Detta ter sig dock lagt i jimforelse med
vad andra kéllor anger. Elomaa et al. % forbrinde bjorktrd i en rérugn vid
700 °C och fick ett PAH utbyte pa 0,95 mg/g.

Mcdonald et al. ?° mitte PAH och VOC emissioner frén olika typer av trd
vid forbrdnning 1 mindre spisar och eldstdder och rapporterar PAH utbyten i
intervallet 0,075 — 0,167 mg/g och VOC utbyten i intervallet 6 — 23 mg/g.
Dessa resultat korrelerar ganska vdl med vad EPA anger 1 en rapport om
hilsorisker med rokgaser frén traforbranning *°. Man rapporterar hir ett
PAH utbyte pa 1,0 mg/g och ett VOC utbyte pa 21mg/g.

Vid ett vilventilerat storskaligt brandforsok pa SP uppmiéittes ett THC utbyte
pé 1,6 mg/g. SFPE Handbook '® anger THC resultat pa 1,0 mg/g for vilven-
tilerade briander med olika typer av tra.

En rimlig uppskattning av emissionsfaktorer for trd bor vara 0,1 — 1,0 mg/g
for PAH och 1 — 20 mg/g for VOC.

For trafiberskivor finns mycket lite information om emissioner av PAH och
VOC vid forbranning. Dlugogorskis arbete indikerar att PAH utbytet
mojligen ar storre for dessa produkter jamfort med rent trd. Da ytterligare
relevant data saknas bor man tillsvidare anvdnda de emissionsfaktorer som
tagits fram for tra.
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Data saknas dven for textilier och papper. En uppskattning av emissions-
faktorer for dessa material dr den légre grénsen i intervallen angivna for tra.
Dessa emissionsfaktorer anvands hér dven for utsdde och ho.

For polystyren finns PAH och VOC data frn ett antal kéllor. Vid SP
forsoken med TV-apparater ° bestimdes dessa dmnesgrupper bade i ett
forsok med en hel TV, dir det brannbara materialet huvudsakligen bestod av
HIPS, samt i konkalorimeterforsok pa rent HIPS material. Fullskaleforsoket
gav ett PAH utbyte pé 6,1 mg/g (21 olika PAH &mnen analyserades) och ett
VOC utbyte pa 21 mg/g. Vid konkalorimeterforsoket analyserades endast ett
mindre antal PAH dmnen, men vid en jimforelse korrelerade utbytena av
dessa &mnen vél med vad som uppmattes vid fullskaleférsoket. VOC utbytet
vid konkalorimeterforsoket var 15 mg/g.

Elomaa et al. ** uppmiitte ett PAH utbyte pa 13,2 mg/g vid DIN-ugnsforsok,
vilket ligger 1 samma storleksordning som Simonsons resultat.

VOC miittes vid poolbriander med expanderad polystyren pa SP *°. Ej flam-
skyddad polystyren gav i dessa forsok 7 — 21 mg/g VOC och flamskyddad
polystyren gav ett nagot hogre utbyte, 11 — 33 mg/g.

SFPE Handbook '® anger THC resultat pa 13 — 16 mg/g for vilventilerade
bréander.

Spridningen mellan PAH resultaten for polystyren ar ganska liten. En rimlig
uppskattning av en emissionsfaktor for polystyren kan darfor vara 10 mg/g.
En emissionsfaktor for VOC kan antas ligga i intervallet 5 - 30 mg/g.

Endast begrinsad data har hittats avseende polyuretan (PUR). SFPE
Handbook '® anger THC resultat i intervallet 2 —5 mg/g for flexibla PUR
skum och 1 — 4 mg/g for hiarda skum. Detta giller for vidlventilerade
brander. Vid ett vélventilerat storskaligt brandforsok pad SP uppmittes ett
THC utbyte pé 1,4 mg/g.

Avsevirt hogre VOC utbyte uppmiittes 1 ett tidigare opublicerat konkalo-
rimeterforsok pa SP. Ett MDI-baserat hart PUR skum provades pé sa sétt att
det fick pyrolysera fram till halva provtiden ddr antdndning skedde. Hér
uppmattes ett VOC utbyte > 50 mg/g, bensenamin (anilin) var hér det
dominerande dmnet.

Uppenbart &r att brandscenariot har stor inverkan pa VOC utbytet. Nagon
data avseende PAH utbyte har inte gatt att uppbringa. D& PUR har en
aromatisk struktur finns det dock anledning att tro att PAH utbytet i vissa
fall kan vara avsevirt.

Emissionsfaktorer dr svara att uppskatta for PUR. 1 — 50 mg/g bor dock vara
ett rimlig intervall for VOC. Ett troligen inte helt orimligt antagande for
PAH dr 1 — 10 mg/g.

Den enda uppgiften som patréiffats for polyeten dr ett THC utbytet pd 7
mg/g vid vilventilerade forsok '®. Utbytet av THC for polypropen ar i
samma storleksordning i denna referens. Aven utbyten av sot (stoft) ligger
néra varandra for dessa tva material.
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Vid storskaliga forsok pa SP *° *! uppmittes THC utbyten for polypropen i
intervallet 7 — 43 mg/g for brinder med varierande lufttillgdng. Elomaa et
al.?® uppmitte ett PAH utbyte pa 1,2 mg/g vid DIN-ugnsforsék med

polypropen.

Da ett THC utbyte dr ndgot hogre dn motsvarande VOC utbyte kan en rimlig
uppskattning av VOC emissionsfaktorn for polyeten vara 5 — 30 mg/g. Da
det inte finns nagon uppgift om PAH utbyte for polyeten viljer vi hir att
anvinda polypropens emissionsfaktor vilket kan vara rimligt dd de tva
materialen ligger nira varandra 1 friga om sotproduktion.

For petroleumprodukter som olja, fotogen och diesel finns relativt mycket
data publicerat. Booher et al. ** har gjort en litteratursammanstillning over
emissionerna fran dppen forbranning av dessa produkter. Datan &r relativt
konsistent och i denna referens anges en emissionsfaktor pa 7,5 mg/g for
VOC och 1 mg/g tor PAH.

For resterande material i Tabell 3 har inga uppgifter géllande emissioner av
PAH och VOC vid brand hittats. Grova antaganden har dirfor gjorts.

D& ABS innehaller styren antar vi styrens emissionsfaktorer for detta
material. For gummi antar vi PURs maximala emissionsfaktorer dd gummi
normalt ger en smutsig fOrbrdnning. For tjarpapp och linoleum och
losningsmedel anvinds de emissionsfaktorer som tagits fram for
petroleumprodukter.
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Tabell 3 Uppskattade emissionsfaktorer till luft vid brand i olika material
for PCDD/F, PAH samt VOC.

Material PCDD/F PAH VOC
(ng TEQ /g) (mg/g) (mg/g)
PVC 0,012 -2,2 1-5 10-50
Tra 0,002 0,1-1,0 1-20
Trafiberskiva 0,02 0,1-1,0 1-20
Textilier 0,002 0,1 1
Papper 0,002 0,1 1
Polystyren 0,002 - 0,1 10 5-30
PUR 0,002 - 0,1 1-10 1-50
Polyeten 0,002 -0,1 1 5-30
ABS 0,002 - 0,1 10 5-30
Petroleumprodukter | 0,002 — 0,1 1 7,5
Tjarpapp 0,002 - 0,1 1 7,5
Linoleum 0,002 -0,1 1 7,5
Gummi 0,002 - 0,1 10 50
Losningsmedel 0,002 - 0,1 1 7.5
Utséade, ho 0,002 0,1 1

Emissionsfaktorer, objekt

PCDD/F emissionen fran olika typer av objekt anges 1 Tabell 4. Hér finns
ofta mer information att hidmta i litteraturen jamfort med data for enskilda
material. I vissa av dessa mitningar har &ven PAH och VOC bestimts.

PCDD/F emissioner fran skogsbrinder diskuteras i flera killor i litteratu-
ren. Resultaten 1 dessa artiklar anges oftast som koncentrationer i sot eller
halter i luft utan ndgon direkt relation till méngden skog som har brunnit.
Nagra anvandbara kvantitativa resultat har inte patrdffats. T ex sa visar
Tashiro et al. pd laga men forhdjda halter av PCDD/F @mnen i rokgasen
samt markprover frén skogsbrander **. Gabos et al. analyserade markprover
frdn skogsbrinder med kunde inte pavisa forhdjda halter jamfort med
referensprov tagna frén okontaminerad mark **. Det ér foljaktligen svért att
dra ndgon slutsats om huruvida skogsbridnder dr en signifikant killa till
PCDD/F emissioner.

Da data saknas for skogsbriander har man vid tidigare dioxininventeringar av
detta slag anvént sig av emissionsfaktorer for trd. Thomas et al. 2 foreslar
att man skall anviinda sig av emissionsfaktorn 0,002 ng TEQ/g. Aven EPA
har tidigare anvdnt sig av en liknande emissionsfaktor. Denna
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emissionsfaktor anvinds dven hir for skogsbrand. Aven for PAH och VOC
fir man anvénda sig av motsvarande emissionsfaktorer for trd d& mer
relevant data saknas.

For kategorierna papperskorg/soptunna samt container kan emissions-
faktorer fran en EPA undersokning avseende Oppen forbrinning av
hushallsavfall anvindas *. Tva fall studerades i denna undersékning och
sopornas innehall var noga bestdmt. Ett av fallen representerade soporna
fran en familj som tillimpar atervinning, det andra fallet representerade en
familj som inte tillimpar atervinning. Sammanséttningen av de tva olika
typerna av sopor gir dock inte att direkt jimfora med motsvarande Svenska
forhallanden. En skillnad mellan det tva olika typerna av sopor, som kan
vara av intresse i detta sammanhang, &r att “icke-itervinnings sopor”
inneholl 0,2 % PVC, medan édtervinnings sopor” innehdll 4,5 % PVC.
Emissionsfaktorerna som redovisas i rapporten dr 0,83 ng TEQ/g for "icke-
atervinning”, samt 3,3 ng TEQ/g for ” atervinning”. Dessa resultat
korrelerar vdl med de 1,4 ng TEQ/g vilket &r vad Thomas et al. anger for
icke-industriell forbranning av hushallssopor.

Aven utbytet av PAH och VOC bestimdes i EPA undersdkningen. Utbytet
av PAH var 0,024 mg/g for “icke-atervinning” och 0,064 mg/g for
”atervinning”. Motsvarande utbyten for VOC var 2,0 mg/g respektive 4,1
mg/g.

Det har visats att brinder pa avfallsupplag (soptippar) kan orsaka produk-
tion av dioxiner *°. Storleken pa dessa utslipp varierar naturligtvis med
brénsletyp och brandscenario. Miljokonsulterna i Studsvik AB genomforde
ett antal modellforsk pa forbrianning av hushéllssopor *” och uppmiitte ett
genomsnittligt dioxinutbyte pa 1,1 ng Nordic-TEQ/g. IVL Svenska
Milj6institutet AB har studerat verkliga brinder pa avfallsupplag och
kvantifierat emissionerna av PCDD/F dmnen vid ett antal olika brinder **.
Resultaten fran denna undersokning visar att en undermarksbrand kan
producera 0,0035 — 0,0075 ng TEQ (Eadon)/g avfall. Vid ytbrinder
uppmattes hogre emissioner, 0,04 — 0,9 ng TEQ (Eadon)/g. Vid ytbrianderna
kvantifierades dven PAH &mnen och gav emissionsfaktorer i intervallet
0,0012 — 0,026 mg/g. Da det i rapporten anges att ytbrander dr den helt
dominerande formen av brinder bor dessa emissionsfaktorer anvindas.
Nagra emissionsfaktorer for VOC ges inte 1 rapporten.

Utsléapp av PCDD/F @mnen fran brand i olika typer av fordon i en tunnel
uppmittes kvantitativt under EU projektet EUREKA °. Brandforsok
utfordes med tva olika bilar, en dldre (1974) och en nyare (1998) modell.
Resultatet for den dldre bilen var en produktion pa 0,032 mg I-TEQ, bilen
av nyare modell producerade 0,044 mg I[-TEQ. Vid forsoken med bilar
analyserades dven PAH. Det totala utbytet av PAH admnen var 13 g
respektive 27g. VOC midttes inte i dessa forsok. Brandforsok utfordes dven
med en tunnelbanevagn vilken producerade 2,0 mg I-TEQ, och en tdgvagn
vilken producerade 9,2 mg I-TEQ. Fran dessa forsok finns det inga uppgif-
ter om PAH eller VOC. Resultaten for dioxiner fran forsoken med bilar bor
kunna anvdndas ganska rittframt som emissionsfaktorer for brand i fordon.
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Provtagningsmetodiken som anvidndes for PAH gor dock att dessa resultat
troligen dr underskattade.

I Tabell 4 anges ocksé emissionsfaktorer for TV apparater utan flamskydds-
medel i holjet, vilken dr den Overvdgande typen i Sverige. Kéllan till dessa
emissionsfaktorer har diskuterats i1 foregdende kapitel.

Totala utslépp till luft vid brand i ett moblerat rum anges 1 Tabell 4. Resulta-
ten hdrrdr sig frdn det redan ndmnda projektet pd SP dér TV brander
studerades. Rummet som anviindes vid forsdken hade en area av 16 m’ och
den totala madngden mobler etc. uppgick till ca 500 kg. En detaljerad
beskrivning av rummets moblering ges i projektrapporten °.

Tabell 4  Uppskattade emissionsfaktorer/emissioner till luft vid brand i
olika objekt for PCDD/F, PAH samt VOC.

Material PCDD/F PAH vOC
(TEQ)

Skogsbrand 0,002 ng/g 0,1-1,0 mg/g 1-20 mg/g

Papperskorg/soptunna | 0,8-3,3 ng/g 0,024-0,066 2-4 mg/g
mg/g

Container 0,8-3,3 ng/g 0,024-0,066 2-4 mg/g
mg/g

Avfallsupplag 0,04-0,9 ng/g 0,0012-0,026 -
mg/g

Personbil 0,038 mg 20g -

Tag 9,2 mg - -

TV (Svensk typ) 6,2 ug 37¢g 118 g

Rum 5,5 ug 494 ¢ 8ll g
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4. Uppskattning av totalutslapp

I en tidigare studie * som avsdg utslipp till atmosféren fran brinder gjordes
en ingéende inventering av médngden brinnbart material i olika objekt.
Denna inventering har uppdaterats och modifierats dar sa befunnits nédvén-
digt. Endast smérre dndringar har varit nddvéandiga.

4.1 Mangd material i olika objekt

Nir det giller material som ingar i villor har information tagits frn **. En
sammanstéllning av data ges i Tabell 5 for en typvilla pa 120 m’.

Tabell 5 Materialmdngd i en typvilla.
Material | Mingd (kg)
Tra 9000
PVC 50
Polystyren 300
Polyeten 110
Gips 4100

For inventarier 1 ldgenheter, skolor och sjukhus har det tidigare genomforts
utforliga undersokningar for att f& fram brandbelastning for dimensione-
ringsberdkningar *° *°. Resultaten anges som energi per ytenhet. En
konvertering av dessa data till mingd brinnbart material redovisas i . I
tilldgg har ocksé en inventering av de vanligast forekommande materialen 1
villor, radhus, ldgenheter och skolor genomforts. Genom att kombinera
denna materialfordelning med den totala mdngden brannbart material har en

fordelning av materialmingden kunnat goras. Resultatet framgér av Tabell
6.

Tabell 6 Mdingd brdnnbart material i inventarier (kg/enhet).

Material | Villa/radhus | Lagenhet Skola
Tra 2 780 1 860 4 000
Papper 720 480 1 600
Textilier 720 480 800
PVC 240 160 1 600
PUR 240 160 0
Polyeten 100 60 0
ABS 20 20 40

[ Tabell 6 antas att typvillan/radhuset har en bostadsyta pa 120 m?
lagenheten en yta pa 80 m® och en typisk skola en yta pd 500 m?. Vid
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inventeringen av storskador har innehéllet av inventarier proportionerats
efter golvytan.

For att f4 fram uppskattningar av materialméngder for olika typer av objekt
har statistik frdn Forsdkringsforbundet utnyttjats kombinerat med en
inventering av ett antal storskador. Genom inventeringen har ett samband
mellan méngd brédnnbart material inom gruppen och skadebeloppen tagits
fram. Pa sd sétt har mingd brdnnbart material vid storskador kunnat stéllas
samman for respektive typ av byggnad.

Till materialmdngden for storskador har sedan méangden for 6vriga brander
adderats. Antal brander som antas ge madrkbara utslipp kan fds fran
Réaddningsverkets statistik Tabell 2 (ddr brand forekommer 1 mer &n ett
rum). For gruppen bostdder antas att brand i ett rum bidrar med 5 % av
inventarieinnehéllet for en villa, brand 1 flera rum med 35 % och brand 1
flera brandceller med 80 % av totala materialinnehallet i en villa (efter att
antalet storskador dragits bort). Denna fordelning dr en grov uppskattning
baserad pa erfarenheter frdn rdddningsledare. Antalet brander dér
omfattningen inte ar angiven har forsummats.

Tabell 7 Total mdngd material i byggnader som omfattats av brand 1999
(i ton).
Material Bostider | Allméinna | Industri- | Andra Total
byggnader | byggnader | byggnader | mangd
ca
Tra 2550 750 1 447 1718 6500
Spénskivor 64 60
Papper 214 76 7 300
Textilter 205 23 23 250
PVC 82 21 12 2 120
PUR 81 920
Polyeten 57 1 60
Polystyren 76 5 80
ABS 6 1 2 10
Tjéarpapp 12 30 23 70
Linoleum 18 20
Gummi 10
Losningsmedel 11 10
Bensin, oljor 2 2
Utsédde, ho 14 10

For Allmén byggnad, Industri och Andra byggnader dr det svarare att gora
en fordelningsnyckel som for bostdder. Materialmidngderna i Tabell 7 ar
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berdknade utifran totala skadebeloppen for alla brander jamfort med skade-
beloppen for storskador.

De uppskattade totala materialméngderna framgar av Tabell 7 dir vdrdena
avrundats till ndrmaste 10-tal ton.

For gruppen brand ej i byggnad har ingen uppskattning av fordelning av
olika material utforts. I stdllet har totala mdngden material per objekt
uppskattats och utsldpp har berdknats med anvindning av direkta matningar
av utsldpp per objekt. De uppskattade mangderna redovisas 1 Tabell 8.

Tabell 8  Total mdngd material resp antal vid brand ej i byggnad 1999.
Objektstyp Maingd/Antal
Skogsbrand 2 600 ton
Papperskorg/soptunna 13 ton
Container 250 ton
Motorfordon 4 189 st
Tag 42 st

4.2 Totalutslapp

Baserat pad sammanstéllningen av totala materialmangder i olika objekt samt
data Over utbyten kan en uppskattning av de totala utslédppen tas fram. I
Tabell 9 redovisas totala méngden utslépp, i flertalet fall angivna med en
undre och en Gvre grans beroende pa olika antaganden om emissionsdata.

Tabell 9 Min/max grdnser for totala mdngden utsldipp under 1999.

Objekt PCDD/F PAH vVOC
(g TEQ) (ton) (ton)

Bostédder 0,009/0,21 | 1,3/4,8 4,7/65
Allmén byggnad 0,002/0,06 | 0,2/1,0 1,6/17
Industri 0,003/0,03 | 0,3/1,7 2,2/30
Andra byggnader 0,004/0,008 | 0,2/1,8 1,8/35
Skogsbrand 0,005 0,3/2,6 2,6/52
Papperskorg/soptunna, | 0,21/0,87 0,006/0,02 | 0,5/1,0
Container
Motorfordon, Tag 0,22 0,10 -
Summa 0,5/14 2/12 13/200

I syfte att kontrollera att den ovan anvdnda metodiken ger en rimlig
uppskattning av utsldppen fran brand i1 byggnad berdknades emissionerna
frén brand i ett rum. Som berdkningsexempel togs brand i ett rumsscenario
som utforts pd SP dir noggranna métningar pa rokgasinnehéllet utfordes °.
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Dessa forsok diskuterades 1 avsnitt 3.2 och madtresultaten fran forsoken
anges 1 Tabell 4.

Berékningarna gav en dioxinemission pa mellan 2,4 och 5,8 ug TEQ, vilket
ar en mycket bra uppskattning av den uppmaétta emissionen som var 5,5 pg
TEQ (WHO). De berdknade emissionerna av PAH samt VOC var 124-529 g
respektive 292-5660 g. Den berdknade emissionen av PAH stimmer dven
den mycket bra med det uppmiitta viirdet som var 494 g. Aven VOC berik-
ningen &r rimlig, d& det uppmaitta virdet var 811 g.
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5. Potentiella brander

Utsldpp frén briander kan variera avsevért fran ar till &r beroende pa fore-
komsten eller frdnvaron av stora olyckor. Hit rdknas bl a storre brénder i
olika deponier och lagringsplatser exempelvis for avfall, flis, papper,
plaster, textilier, dick mm. For att fa en uppfattning om hur stora utsliapp det
kan bli fran sddana storre olyckor har en berdkning utforts baserat pa data
frin '. Resultaten redovisas i Tabell 10 dir en hypotetisk storlek pé
respektive upplag antagits.

Nar det giller brand i avfallsdeponier har det under senare ar inte forekom-
mit ndgra stérre brinder. Hir har man genom Okade kunskaper om hur
avfall skall lagras reducerat brandriskerna. Det forekommer ytbrander men
dessa slacks relativt snabbt av personalen utan att Riddningstjansten
involveras. I statistiken finner man att de senast registrerade brinderna i
soptipp forekom 1996. Tidigare under 90-talet forekom flera storre brénder,
exempelvis 1992 d& uppskattningsvis 2 500 ton avfall brann vid en
djupbrand i en soptipp **.

Enligt sammanstéllningen i ' finns det knappt 160 upplag med flis i Sverige.
Cirka 60 av dessa ligger inom intervallet 1 000 till 6 000 ton. Fyra lager ér
storre och innehdller 10 500, 13 000, 15 000 respektive 24 000 ton flis. I
berdkningen av potentiella utslépp antas ett upplag innehéllande 10 000 ton.

For papper och wellpapp finns det cirka 150 mellanlager i Sverige. De flesta
innehéller mindre dn 1 000 ton, drygt 30 ligger mellan 1 000 och 4 000 ton,
medan den storsta dr pa 53 000 ton. I berdkningen antas ett lager pa 4 000
ton.

Det finns drygt 80 mellanlager for plaster 1 Sverige. Knappt 20 ligger i stor-
leksordningen mellan 100 och 500 ton. Den storsta innehaller 670 ton. I
berdkningen antas en storlek pa 500 ton med i huvudsak PVC som innehall.

Det finns knappt 40 mellanlager for textilier. Cirka 20 dr pd mellan 10 och
100 ton, den storsta dr pa 140 ton. Hér antas en storlek pa 100 ton.

Det finns knappt 80 upplag for diack. De flesta d&r sma, men det finns 7
stycken mellan 500 och 1 000 ton. Det storsta upplaget dr pa 5 000 ton. Hér
antas en storlek pa 1 000 ton.

Som framgar av Tabell 10 kommer de storsta bidragen nir det géller dioxin
frdn brand i avfallsupplag och lagringsplatser for plast (PVC) och dick.
Brand i upplag av flis och déick &r de storsta potentiella utsldppskéllorna nir
det géller PAH och VOC.
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Tabell 10 Min/max grdnser for uppskattad mdngd utsldpp frdn potentiella
brdnder i deponier.

Objekt Mingd | PCDD/F | PAH VOC
(ton) | (g TEQ) | (ton) (ton)
Avfallsupplag | 2500 | 0,1/2,3 | 0,003/0,065 -
Flis 10 000 0,02 1/10 10/200
Papper 4000 | 0,008 0,4 4
PVC 500 | 0,006/1,1 0,5/2,5 5725
Textilier 100 | 0,0002 0,01 0,1
Dick 1 000 | 0,002/0,1 10 50
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6. Slutsatser

Den uppskattning som redovisats av utsldpp av dioxin, PAH och VOC fran
brander visar att en dominerande del av utsldpp av dioxin kommer frén
gruppen brand ¢j i byggnad. I denna grupp kommer det storsta bidraget fran
sopbrander (containers etc). Nér det géiller PAH och VOC kommer de
storsta utsldppen fran brand i byggnad dir bostadsbriander ger ett stort
bidrag.

De redovisade utsldppsmingderna har i de flesta fall angetts med en Gvre
och en undre grians for att indikera osdkerheterna i data ndr det géller
emission av de olika &mnena. Emissionsdata baserar sig ofta pa kontrollerad
forbranning och dven under sddana mer kontrollerade forsok och forhallan-
den kan data variera hogst avsevirt. Till detta kommer sedan osdkerheter pa
grund av att det vid brand kan vara mycket ogynnsamma forbrénnings-
forhallanden som kan ge 6kade emissioner. De angivna grinserna kan darfor
inte tolkas som absoluta.

De emissionsfaktorer som tagits fram gav dock en mycket god bild av den
verkliga emissionen fran en rumsbrand, vilket visar att metodiken som
anvinds bor ge rimliga resultat.

En ytterligare osdkerhet nédr det giller de uppskattade utsldppsmingderna
kommer av osédkerheter i1 berdkningen av de médngder material som brunnit
under ett ar. De beriknade médngderna dr baserade pa statistik som i minga
fall bara ger en grov bild av enskilda brinders omfattning.

Nar det giller totala médngden material som brunnit under ett ar kan visst
stod for de uppskattade virdena sokas 1 jdmforelse med tidigare
berdkningar *. For trd berdknades en total mingd pé ca 7 000 ton for 1994
medan den hidr studien visar pa ca 6 500 ton for brand i byggnad. For
plaster giller pa samma sitt att mdngderna ar ldgre for 1999 én vad som
berdknades for 1994. Skillnaden mellan de olika uppskattningarna kommer
dels fran skillnader i storskador mellan de olika aren och dels pd olika
antaganden ndr det géller omfattningen av brand i1 byggnader. Totala antalet
brander var ocksa lagre 1999 én 1994.

Till de utsldpp som normalt forekommer under ett a&r kan stora utsléapp
uppkomma pa grund av storre enskilda olyckor. Sddana potentiella
utsldppskallor kan exempelvis vara deponier och lagringsplatser av avfall,
flis, papper, textilier, dick mm. Potentiella utslédpp fran sddana brénder har
berdknats. Det visar sig att de storsta bidragen nér det giller dioxin kommer
frdn brand 1 avfallsupplag och fran upplag av plast (PVC) och dick.
Deponier av flis och dick dr de storsta potentiella utsldppskillorna nir det
géller PAH och VOC.

Det kan vara intressant att jamfora de berdknade totalemissionerna fran
brand med emissioner frdn andra kéllor. UNEP (United Nations
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Environment Programme) har sammanstéllt data for ett stort antal ldnder
gillande emissioner av dioxiner °. Data gillande Sverige och Storbritanien
ges 1 Bilaga 8.2. En jamforelse visar att den uppskattade emissionen av
dioxiner frdn brand i avfallsupplag var betydligt hogre 1993 &n vad som
redovisas 1 denna studie. Detta dr en konsekvens av att forekomsten av
brander i avfallsupplag numera ar forsumbar i Sverige.
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8. Bilagor

8.1 Modeller for toxicitetsviktning av dioxiner

Tabell 11 Toxic Equivalence Factors (TEFs) enligt olika modeller.

PCDD/F kongener Eadon Nordic | International | WHO
TEFs*' | TEFs ** | TEFs * TEFs *
Dibenso-p-dioxiner:
2,3,7,8-TetraCDD 1 1 1 1
1,2,3,7,8-PentaCDD 1 0,5 0,5 1
1,2,3,6,7,8-HexaCDD 0,03 0,1 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9-HexaCDD 0,03 0,1 0,1 0,1
1,2,3,4,7,8-HexaCDD 0,03 0,1 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDD 0 0,01 0,01 0,01
OctaCDD 0 0,001 {0,001 0,0001
Dibensofuraner:
2,3,7,8-TetraCDF 0,33 0,1 0,1 0,1
1,2,3,7,8-PentaCDF 0,33 0,01 0,05 0,05
2,3,4,7,8-PentaCDF 0,33 0,5 0,5 0,5
1,2,3,6,7,8-HexaCDF 0,01 0,1 0,1 0,1
1,2,3,7,8,9-HexaCDF 0,01 0,1 0,1 0,1
1,2,3,4,7,8-HexaCDF 0,01 0,1 0,1 0,1
2,3,4,6,7,8-HexaCDF 0,01 0,1 0,1 0,1
1,2,3,4,6,7,8-HeptaCDF 0 0,01 0,01 0,01
1,2,3,4,7,8,9-HeptaCDF 0 0,01 0,01 0,01
OctaCDF 0 0,001 0,001 0,0001
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8.2 Emissionsdata for dioxiner fran UNEP

I en rapport fran 1999 sammanstéller UNEP (United Nations Environment
Programme) uppskattningar av dioxinemissioner frén ett stort antal linder .
I Tabell 12 har de i rapporten redovisade utsldppen for Sverige och
Storbritannien (UK) sammanstallts.

Emissioner frdn briander redovisas for Sverige enbart for brinder i1 avfalls-
upplag. For Storbritannien redovisas data for skogsbrinder samt “andra
brander”. Det dr troligt att bidraget frdn brdnder i1 avfallsupplag ingér i
”andra briander” for Storbritannien.

Tabell 12 Sammanstdllning av uppskattade arliga dioxinemissioner till luft
firdn UNEP-rapport ®,

Emissions Sverige 1993 | Sverige 1993 | UK 1997 UK 1997
killa (g TEQ/ar) |(% av total) |(g I-TEQ/ar) | (% av total)
Stalindustri 2-19 8,7; 20 3-41 1,4;6,2
Trafik 0,2-1 0,9; 1 1-45 0,5; 6,8
Krematorier 0,4-2 1,7, 2,2 1-35 0,5;5,3
Sopforbranning | 3 13; 3,2 122-199 56; 30
Forbranning av | 4-18 17; 19 4,4-24.9 2;3,8

trd

Brander 3-30 13;32 - -
avfallsupplag

Skogsbriander |- - 0,4-12 0,2; 1,8
Andra brander |- - 10-81 4,6; 12
Ovrigt 10,4-20 45; 22 77,2-225 35; 34
Totalt 23-93 - 219-663 -
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