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SAMMANFATTNING 

I Sverige har mätningar av organiska miljögifter i rökgaser från ljusbågsugnar utförts sedan 
mitten av 1980-talet. 1992-1993 genomfördes även en litteraturstudie och en serie smältförsök 
vid MEFOS. Föreliggande rapport är dels en sammanfattning av mätningar och utredningar 
fram till början av 1990-talet, dels en uppdatering med tillkommande resultat från svenska 
mätningar och internationell forskning. Litteraturförteckningen upptar 167 referenser. 

Utvärderingen är till övervägande del fokuserad till de grupper av ämnen som går under 
beteckningen ”dioxiner”. Olika schema har använts under tidsperioden för att beräkna mängd 
toxiska ekvivalenter (TEQ), men i praktiken betyder valet av redovisningsprincip mindre än 
förändringar i provtagningsförfaranden och de naturliga processvariationerna. Utsläppen av 
dioxiner från skrotsmältning i de svenska ljusbågsugnarna har minskat med ca 70% sedan 
1980-talets slut och är nu nere på nivån 3 g per år. De produktionsökningar som förutses till 
2010 kommer inte att leda till ett totalt sett ökat utsläpp då produktionen vid stålverket i 
Degerfors upphör under 2003. 

Den utsläppsminskning som har uppnåtts beror dels på processteknisk utveckling och 
förbättrad stoftavskiljning, dels på strukturella förändringar i branschen. En ökad andel av 
produktionen sker nu vid anläggningar med låga specifika utsläpp. Halterna i rökgaserna är 
likväl högre än de utsläppsgränser som tillämpas i flera andra europeiska länder. I det korta 
tidsperspektivet är det svårt att förbättra det inkommande skrotets renhet. Ytterligare 
processutveckling är möjlig, men investeringskostnaderna för att införa helt nya 
processkoncept torde vara betydande.  

I många europeiska länder doseras nu adsorbenter, främst aktivt kol,  för att förbättra 
avskiljningen av ”dioxiner” och andra föroreningar i slangfiltren. Adsorbentdosering sker 
också rutinmässigt vid de svenska avfallsvärmeverken.  

De svenska stålverken har under lång tid och i samverkan byggt upp en kunskapsbas när det 
gäller att hantera frågeställningar kring åtgärder mot utsläpp av föroreningar och oönskad 
miljöpåverkan. Tidigare branschgemensamma projekt har varit framgångsrika, bl.a. genom en 
systematisk planering och likartat utförande av mätningar och försök. Rapporten utmynnar i 
en rekommendation att fortsätta med denna stegvisa strategi, som bygger vidare på tidigare 
erhållna resultat. 
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Bakgrund 
Jernkontoret har gett Tomas Öberg Konsult AB i uppdrag att utvärdera mätresultat från 
genomförda utsläppsmätningar och experimentella undersökningar avseende luftutsläpp av 
organiska miljögifter. Utredningen syftar främst till att sammanfatta och redovisa resultat från 
svenska verk, men även att redovisa kunskapsläget i övriga Europa och internationellt. 
Utredningen är därmed en direkt fortsättning och uppdatering av de utredningar som 
genomfördes 1988 och 1992 [1, 2]. 

De frågeställningar som föreliggande utredning syftar till att belysa är följande: 

• Vilka är de nuvarande utsläppsnivåerna och hur har de förändrats sedan tidigare 
utvärderingar? 

• Vilka processfaktorer inverkar på bildning och utsläpp till luft? 
• Hur relaterar nuvarande utsläppsnivåer till mätresultat och utsläppsgränser i andra 

europeiska länder?  
• Vilka åtgärder är möjliga för att minska miljöpåverkan ytterligare? 

Underlaget för utredningen utgörs av: 

• Protokoll och rapporter från mätningar vid de svenska stålverken från 1993 och framåt, 
samt vid Fundia Armering A/S (Mo i Rana). 

• Tidigare genomförda utvärderingar avseende utsläpp av organiska föroreningar från 
svenska stålverk. 

• Undersökningsresultat från smältförsöken vid MEFOS 1992-93. 
• Redovisningar från företrädare för olika europeiska stålindustrier. 
• Den vetenskapliga litteraturen (tidskriftsartiklar och konferensbidrag). 

Utvärderingen fokuserar till stor del på en specifik grupp organiska miljögifter: ”dioxiner”. 
1960-talets miljödebatten kring organiska miljögifter utgick från bekämpningsmedel och PCB 
och senare uppmärksammades bildning av PAH i olika förbränningsprocesser. De senaste 20 
åren har dock de ämnesgrupper som ingår i begreppet ”dioxiner” fått den mesta 
uppmärksamheten och det är även här som de flesta av mätinsatserna har gjorts. Det kan 
givetvis ifrågasättas om ett ensidigt fokus på bara dioxiner är rationellt, men rent allmänt kan 
det konstateras att åtgärder som begränsar bildning och utsläpp av dioxiner även reducerar 
andra besläktade ämnen.  
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Organiska miljögifter 
Organiska miljögifter uppmärksammades som ett miljöhot i mitten av 1960-talet [3, 4]. 
Stabila ämnen med lång livslängd i miljön (persistenta) ansågs då, och anses fortfarande, som 
särskilt riskfyllda. Polyklorerade bifenyler (PCB) är ett av de mest kända exemplen på ett 
stabilt organiskt miljögift (eng. ”persistent organic pollutant” = POP) och i Sverige 
avvecklades en stor del av användningen redan under 1970-talet. Organiska miljögifter kan 
även uppstå och spridas genom oönskad bildning i industriella processer och vid förbränning. 
Badger visade i slutet av 1950-talet hur polycykliska aromatiska kolväten (PAH) kan bildas 
från enkla byggstenar vid ofullständig förbränning och 1977 kunde holländska forskare påvisa 
”dioxiner” (PCDD/PCDF) och andra klorerade aromater i flygaska från avfallsförbränning [5, 
6]. 

Efter det att dioxiner hade identifierats i flygaska så påbörjades även jakten på andra typer av 
industriella källor. Bumb och medarbetare vid Dow Chemicals formulerade 1980 den s.k. 
”trace chemistries of fires”-hypotesen och visade på att dioxiner alltid förkommer vid 
förbränning där klor är inblandat [7]. Året efter publicerades den första rapporten om 
förekomst av dioxiner vid metallåtervinning (kabelbränning) [8]. 

Ytterligare några år senare genomfördes de första mätningarna vid svenska stålverk och som 
förväntat påvisades även här förekomst av klorerade ämnen i rökgasen från ljusbågsugnarna 
[1]. Eftersom PAH och kloraromater endast förkommer i mycket låga halter så har de tidigare 
brukat sammanfattas med begreppet organiska mikroföroreningar. I utsläppen från 
förbränningsprocesser är det dessa båda substansgrupper som intresset har fokuserats till. 

PAH-föreningarna består av ett stort antal ämnen med tre eller flera kondenserade 
aromatringar och ett antal av dessa ämnen är cancerframkallande. Redan på 1770-talet kunde 
den engelske läkaren Sir John Percivall Pott påvisa en förhöjd förekomst av testikelcancer hos 
sotarpojkar, men det skulle dröja till in på 1930-talet innan de aktiva substanserna kunde 
identifieras som just PAH-föreningar. Benso(a)pyren är en av de mest potenta och undersökta 
av PAH-föreningarna, figur 1. Ofta används benso(a)pyren som markör för övriga PAH-
föreningar och ibland räknas utsläpp om till ett viktat medelvärde som liknar det för dioxiner, 
s.k. B(a)P-ekvivalenter [9]. 

 

Benso(a)pyren
 

Figur 1 
Benso(a)pyren är den mest undersökta PAH-föreningen. 

Huvuddelen av de klorerade aromaterna utgörs av klorfenoler och klorbensener. Vardera 
gruppen består av 12 respektive 19 st möjliga kongener med olika substitutionsmönster av 
kloratomer, figur 2. En av dessa kongener, hexaklorbensen, finns med i den internationella 
konventionen om avveckling av persistenta organiska miljögifter [10]. Pentaklorfenol hade 
tidigare stor användning som träskyddsmedel, men avvecklades i Sverige redan 1978. 
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Figur 2 
Hexaklorbensen (HCB) och pentaklorfenol (PCP), i figuren visas även hur 
klorsubstituenterna i de olika kongenerna numreras. 

Mer komplexa klorerade aromater förekommer i ännu lägre halter i rökgaserna från 
förbränning och andra högtemperaturprocesser. Två grupper av ämnen som har tilldragit sig 
speciell uppmärksamhet pga sin höga giftighet (toxicit et) är polyklorerade dibenso-p-dioxiner 
(PCDD) och dibensofuraner (PCDF). Ofta sammanfattas de båda ämnesgrupperna (samt 
några särskilt giftiga kongener av PCB) under beteckningen ”dioxiner”.  Det finns 210 
möjliga kombinationer för att binda kloratomer till kolskeletten för dibenso-p-dioxin och 
dibensofuran och följaktligen 210 olika kongener. 17 st av dessa är särskilt giftiga och de 
brukar räknas samman som ett viktat medelvärde, till mängd toxiska ekvivalenter (TEQ). I 
figur 3 avbildas den giftigaste kongenen 2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin (TCDD) och den 
kongen som lämnar det största bidraget till TEQ (i rökgasprover), nämligen 2,3,4,7,8-
pentaklordibensofuran. 
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Figur 3 
2,3,7,8-Tetraklordibenso-p-dioxin och 2,3,4,7,8-pentaklordibensofuran, i figuren visas även 
hur klorsubstituenterna i de olika kongenerna numreras. 

Samtliga dessa miljögifter har ett kemiskt släktskap och det är därför inte förvånade att de 
ofta samvarierar i rökgaserna från förbränning och andra högtemperaturprocesser [11]. 
Bildningsbetingelser och samvariation kommer att diskuteras mer senare i rapporten, men det 
kan redan nu konstateras att samvariationen även ger möjlighet att dra slutsatser om en 
substansgrupp utifrån mätresultat för en annan.  

Toxiska ekvivalenter 
Flera av dioxinföreningarna har likartade toxiska egenskaper. I samband med PCB-branden i 
en transformator i den amerikanska staden Binghampton 1981 tillämpades för första gången 
ett sammanvägningsförfarande av de giftigaste komponenterna [12]. Samma 
viktningsförfarande användes senare här i Sverige vid en riskbedömning av SAKAB-
anläggningen, och de s.k. Eadon-ekvivalenterna etablerades som standard under många år 
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[13]. Sammanvägningen tillgår så att mängden av varje giftig komponent multipliceras med 
en viktningsfaktor (TEF) som relaterar till giftigheten av 2,3,7,8-tetraklordibenso-p-dioxin, 
sedan summeras dessa till TEQ (kallades tidigare TCDD-ekvivalenter) enligt: 

i

n

i
i TEFmTEQSumma ⋅= ∑

=1

 

Ett grundläggande antagande är alltså att man kan summera effekten av varje enskild 
komponent till en sammanlagd giftverkan. Nya forskningsresultat har tillkommit och nya 
viktningsfaktorer har successivt utvecklats, först de s.k. Nordiska dioxinekvivalenterna, sedan 
de ”internationella” och nu ”WHO-ekvivalenter” (som även omfattar PCB) [14-17]. Den 
grundläggande modellen är dock densamma och i tabell 1 redovisas några av dessa schema 
med viktningsfaktorer. Är den ursprungliga analysattesten tillgänglig går det alltså enkelt att 
räkna mellan de olika sorternas TEQ. 

Tabell 1 
Olika viktningsfaktorer (TEF) för att beräkna mängd toxiska ekvivalenter (TEQ). 
Kongen Eadon Nordiska Internationella WHO* 
Dibenso-p-dioxiner 
2,3,7,8-TCDD 1 1 1  1 
1,2,3,7,8-PeCDD 1 0.5 0.5 1 
1,2,3,4,7,8-HxCDD 0.03 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,6,7,8-HxCDD 0.03 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,7,8,9-HxCDD 0.03 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0 0.01 0.01 0.01 
OCDD 0 0.001 0.001 0.0001 

     
Dibensofuraner 
2,3,7,8-TCDF 0.33 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,7,8-PeCDF 0.33 0.01 0.05 0.05 
2,3,4,7,8-PeCDF 0.33 0.5 0.5 0.5 
1,2,3,4,7,8-HxCDF 0.01 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,6,7,8-HxCDF 0.01 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,7,8,9-HxCDF 0.01 0.1 0.1 0.1 
2,3,4,6,7,8-HxCDF 0.01 0.1 0.1 0.1 
1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0 0.01 0.01 0.01 
1,2,3,4,7,8,9-HpCDF 0 0.01 0.01 0.01 
ODCF 0 0.001 0.001 0.0001 
* I TEQ enligt WHO ingår även 12 st giftiga PCB-kongener. 

 

Dessa förändringar skapar förvirring och gör det ibland svårt att jämföra mätresultat. I 
praktiken är dock skillnaden ganska liten, när man jämför mätresultat från industriella 
högtemperaturprocesser. I figur 4 jämförs mätresultat beräknade med de olika förfarandena 
för 27 prov från svenska stålverk och skillnaderna mellan proven är betydligt större än 
inverkan från valet av sammanvägningsförfarande. 
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Figur 4 
TEQ (ng totalt) i 27 rå- och rengasprov uttagna efter ljusbågsugnar, logskala. 

TEQ enligt Eadon leder ofta till något högre halter, men den genomsnittliga skillnaden mellan 
de olika valen av vägningsfaktorer är inte mer än ca 20%. I den fortsatta redovisningen har 
därför det ekvivaleringsförfarande som presenteras i respektive mätrapport inte ändrats. 
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Anläggningsmätningar 

Mätmetodik 
Mätningar av organiska miljögifter i rökgaserna från ljusbågsugnar vid svenska stålverk har 
pågått sedan 1985. Mät- och analysmetodiken har i stort sett varit densamma under hela 
perioden. En faktor som dock försvårar jämförbarheten är att man i Norden under flera år 
rekommenderade att mätresultat för dioxiner skulle korrigeras/kompenseras med avseende på 
återvinning av s.k. provtagningsspikar [18, 19]. I utvärderingen 1988 uttryckte vi stark kritik 
emot det vetenskapliga underlaget för detta förfarande, men det kom ändock att tillämpas 
under flera år [1]. I den mätstandard som nu har antagits på europeisk bas, CEN 1948, så sker 
korrigeringen återigen enbart för utbyten av laboratorieextraktion [20]. Det innebär att 
mätresultat från olika år varierar, inte enbart beroende på sättet att räkna ekvivalenter (som 
har mindre betydelse) utan även med valet av korrigeringsförfarande. 

Ytterligare en faktor som påverkar utvärderingen är hur värden under detektionsgränsen 
hanteras. Vid beräkning av statistiska samband kan det ibland vara lämpligt att anta att det 
”sanna” mätvärdet ligger på halva detektionsgränsen, men när utsläpp beräknas så kan detta 
ibland leda till uppenbart felaktiga resultat. 

Vid en genomgång av mätrapporterna så har det visat sig att underlaget inte tillåter att ett 
konsekvent förfarande tillämpas rakt igenom. Föreliggande redovisning utgår därför helt från 
hur mätresultaten har presenterats av de berörda mätföretagen och laboratorierna. Läsaren bör 
vara medveten om den extra osäkerhet som därigenom påförs. 

Samma problem finns Med vänliga hälsningar naftalen, som ibland har inkluderats i gruppen 
PAH-föreningar. 

Utsläpp till luft 
Ett drygt tjugotal mätrapporter som har tillkommit sedan föregående utvä rdering [21-47]. I de 
flesta ingår mätning av dioxiner (PCDD/PCDF) och i många fall även PAH, klorfenoler och 
klorbensener. De enkla kloraromaterna är intressanta som en indikation på inverkan av 
processfaktorer och rökgasrening, samt för beräkning av indikatormodeller. Underlaget i 
mätrapporterna har även kompletterats med några data från en sammanställning av 
Jernkontoret [48]. 

Redan 1992 noterades en sjunkande utsläppsnivå av dioxiner, men underlaget ansågs då 
alltför begränsat för att tillåta säkra slutsatser [2]. Nu är emellertid underlaget tillräckligt för 
att revidera den uppskattning som presenterades 1988 [1]. I tabell 2 redovisas de specifika 
utsläppen för respektive verk. Underlaget är inte tillräckligt för skattning av statistisk 
osäkerhet. 
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Tabell 2 
Medelvärden av utsläpp till luft från mätningar genomförda 1990-2001. Antal prov inom 
parantes. 

Verk (ort) Summa PAH 
mg/ton 

Summa klorbensener 
mg/ton 

Summa klorfenoler 
mg/ton 

TEQ µg/ton* 

Avesta 76 (1) - - 0.66 (4) 

Degerfors 300 (4) 30 (5) 16 (6) 5.5 (6)** 

Halmstad - - - 0.051 (4) 

Hofors 22 (2) 22 (5) 5.6 (5) 1.7 (6) 

Sandviken 350 (6) 4.8 (2) 0.26 (2) 0.65 (5) 

Smedjebacken 340 (1) 37 (3) 3.8 (3) 1.7 (2) 

Söderfors - - - 0.29 (2) 

* Olika viktningsschema och korrigeringsmetoder. ** Mätningar 1990 och 1999-2002.  

I tabell 3 och figur redovisas en skattning av årsutsläppen för de svenska stålverken. 
Beräkningen utgår från de produktionsnivåer som anges i tabellen 

 
Tabell 3 
Skattade årsutsläpp från ljusbågsugnar vid svenska stålverk. 

Verk (ort) Produktion 
ton 

PAH 
kg/år 

Klorbensener 
kg/år 

Klorfenoler 
kg/år 

TEQ 
g/år 

Avesta 500000 38 - - 0.3 

Degerfors* 170000 51 5 3 1 

Halmstad 140000 - - - 0.007 

Hofors 450000 10 10 3 0.8 

Sandviken 230000 80 1 0.06 0.2 

Smedjebacken 460000 160 17 2 0.8 

Söderfors 30000 - - - 0.009 

* Produktionen avvecklas under 2003. 

Det samlade årsutsläppet av dioxiner från dessa sju stålverk kan uppskattas till ca 3 g, att 
jämföra med 7 g år 1988. Det samlade årsutsläppet från ljusbågsugnarna vid de svenska 
stålverken har alltså minskat påtagligt och kalkylmässigt uppgår minskningen för hela 
branschen till ca 70% (1988 var det totala årsutsläppet ca 10 g). Minskningen i specifika 
utsläpp från stålverken i Hofors och Smedjebacken har då haft stor betydelse, figur 5. 
Minskningen i utsläpp från dessa verk kan sannolikt främst hänföras till lägre temperatur och 
bättre temperaturkontroll vid förvärmning av skrotet. Utöver dessa processförändringar så 
torde även en förbättrad stoftavskiljning ha inverkat på den samlade utsläppsbilden. 
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Figur 5 

Specifika utsläpp av dioxiner från ljusbågsugnarna vid stålverken i Hofors och Smedjebacken 
1988 respektive 2003. 

Fram till 2010 förutses en produktionsökning på drygt 70% vid de stålverk vars årsutsläpp 
anges i tabell 3, undantaget Degerfors.  Räknas årsutsläppen om på basis av för varje verk 
förutsedd produktionsökning, men med samma specifika dioxinutsläpp, så blir det samlade 
årsutsläppet då fortfarande ca 3 g. Den uteblivna utsläppsökningen beror på att produktionen i 
Degerfors avvecklas under 2003. 

Underlaget är mer begränsat för att dra slutsatser om de övriga mätta organiska 
komponenterna, men utsläppen av PAH förefaller att ligga på samma nivå som tidigare. 

Under perioden 1992-2002 har 14 st mätningar av dioxiner genomförts vid stålverket i Mo i 
Rana. De flesta av dessa mätresultat redovisas endast som gaskoncentrationer utan angivelse 
av produktionsnivå eller luftöverskott. De har därför inte gått att inordna i jämförelserna här. 
Från mätningarna 1992 och 1996 har årsutsläpp redovisats och det uppgår då till 0.1-0.3 g/år 
[49-51]. 

I en del europeiska länder har utsläppsgränser för dioxiner från metallindustri fastställts som 
halt i rökgasen i intervallet 0.1-1 ng TEQ/m3 ntg 16% O2 [52]. Det kan därför vara av intresse 
att redovisa utsläppen från de svenska stålverken likartat, och omräkning kan ske enligt:   

 
TEQ  vid 16% O2 = TEQmätt*(21-16)/(21-O2 mätt) 
 
Rökgaserna från ljusbågsugnarna späds med betydande volymer ventilationsluft och 
syrehalterna efter spärrfilter är därför nära eller t.o.m. över 20 vol-% tg. 
Bestämningen av O2-halt är då behäftad med betydande mätosäkerhet. Korrigeringen 
till 16% O2 har därför baserats på mätt halt CO2 (koldioxid) med antagandet att O2- 
och CO2-halten tillsammans uppgår till 21%. Det stämmer om bränslet är rent kol 
och de jämförande mätresultat som finns synes stödja ett sådant antagande. I tabell 4 
redovisas resultat från de dioxinmätningar där även CO2-halten har bestämts, utom 
för Söderfors där CO2-mätningen gjordes vid ett annat tillfälle. 
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Tabell 4 
Koncentrationer av dioxiner i rökgasen från stålverk, mätningar genomförda 1991-2001. 

Verk (ort) Antal mätningar ng TEQ/m3 ntg vid 16% O2  
Avesta 4 0.3-1.4 

Halmstad 4 0.004-0.09 

Hofors 4 0.3-3.7 

Sandviken 5 0.15-0.95 

Smedjebacken 2 0.7-4.4 

Söderfors* 2 0.7-3.2 

 

Utsläpp med restprodukter 
Halterna av organiska miljögifter i avskilt stoft har endast analyserats i prov från stålverket i 
Smedjebacken, 1991 och 2000. Halten dioxiner varierade mellan 0.2-0.7 µg TEQ/kg. 

Avskiljningen i rökgasreningssystemet har undersökts i Hofors, 1998 och 2001. Resultaten 
från 2001 bedöms som tillförlitliga. Uppmätt avskiljning av dioxiner är likartad som vid 
tidigare mätningar, tabell 5. 

Tabell 5 
Avskiljning av klorerade aromater vid mätning i Hofors 2001. 

Förorening Avskiljning % 

Klorfenoler 0 

Klorbensener 17 

Dioxiner (TEQ enl. Eadon) 58 

 

Indikatorparametrar 
Redan 1988 presenterades en modell för indirekt bestämning av dioxiner i rökgasprov från 
ljusbågsugnar, utifrån mätresultat för klorbensener [1]. Modellerna vidareutvecklades, och 
både en generell och en anläggningsspecifik prediktionsmodell presenterades 1992 [2]. Ett 
antal prov har tillkommit sedan dess och den generella modellen har uppdaterats med samma 
multivariata kalibreringsmetod som tidigare, s.k. PLS-regression [53]. I figur 6 visas hur väl 
modellens förutsägelser överensstämmer med mätresultaten för 28 rökgasprov. De flesta av 
dessa prov har analyserats av ALcontrol AB (tidigare laboratoriet för organiska 
specialanalyser vid Studsvik / Miljökonsulterna), men sex av proven är analyserade vid Umeå 
universitet. 
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Figur 6 
Modellberäknad vs. analyserad mängd dioxiner (log ng TEQ enligt Eadon)  i 28 st 
rökgasprov från ljusbågsugnar. 

Det starka statistiska sambandet mellan  klorbensener och dioxiner har dokumenterats i 
många olika förbränningsprocesser [11, 54-56]. Enkla kloraromater kan därför med fördel 
användas vid processtudier för att begränsa ana lyskostnaden och därmed tillåta en tillräckligt 
omfattande provtagning. 
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Smältförsöken vid MEFOS 
1992-93 genomfördes ett omfattande försöksprogram vid MEFOS (Metallurgiska 
Forskningsstationen) i Luleå för att klarlägga inverkan av olika processvariabler på 
emissioner och smältresultat [57]. Försöken har avrapporterats tidigare, men det finns 
anledning att rekapitulera huvudpunkterna eftersom de fortfarande utgör en viktig grundval 
för slutsatser och rekommendationer. 

Försöksplanering 
Åtta smältförsök genomfördes i MEFOS’ ljusbågsugn, för att studera miljöpåverkan av sju 
olika skrotsorter. Parallellt med smältförsöken provades även injektion med olika adsorbenter 
före anläggningens slangfilter. 

De skrotsorter som undersöktes var våtfragmenterad och ej fragmenterad tunnplåt, sorterade 
och osorterade Volvobilar, varm- och kallbriketterad samt obehandlade oljehaltiga spån. I 
varje försök ingick två skrotsorter 50/50 enligt en datorberäknad s.k. variansoptimal statistisk 
försöksplan. Under de parallella försöken i slangfiltret undersöktes dosering av aktivt kol och 
koks samt variationer i filterbelastningen. 

Under respektive försök företogs mätning i rå- och rengas av klorbensener, klorfenoler, 
brombensener och metaller. Halt kolväten och kolmonoxid (CO) mättes med direktvisande 
instrument. Dessutom analyserades två av rå- och rengasproven med avseende på dioxiner för 
att verifiera användningen av tidigare framtagen prediktionsmodell. 

Inverkan av skrotsammansättning 
Inverkan av skrotsammansättningen på bildningen av klorerade aromater analyserades med 
statistisk metodik (multipel linjär regressionsanalys). De modellberäknade effekterna av 
respektive skrotsort åskådliggörs i figur 7. 
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Figur 7 
Relativ effekt av olika skrotsorter på bildning/utsläpp av klorbensener. 

Halten kloraromater i rågasen visade statistiskt signifikanta samband till 
skrotsammansättningen. En ökad andel tunnplåt och bilar gav en ökad bildning, medan en 
ökad andel spån gav en minskad bildning. Skrotsammansättningen har en ungefär likartad 
inverkan på bildningen av bromaromater, figur 8. Skillnaden mellan sorterat och osorterat 
bilskrot var obetydlig, men en senare publicerad studie visar på en viss skillnad i 
föroreningshalter av den återstående fragmenteringsresten [58]. 
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Figur 8 
Relativ effekt av olika skrotsorter på bildning/utsläpp av brombensener. 

Skillnaderna mellan olika skrotkvaliteter kan sannolikt förklaras helt av förekomsten av 
organiska föroreningar. För detta talar även det tydliga sambandet mellan kloraromater och 
oxidationsnivån i ugnen, uttryckt som CO-halt, figur 9 
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Figur 9 
Halt klorbensener i rågasen, µg/m3 ntg som en funktion av CO-halt i ugnsutloppet, %. 
Regressionslinje för en exponentiell funktion. 

Inverkan av adsorbenter i rökgasreningen 
Inverkan av adsorbenter (aktiv koks och aktivt kol) och filterbelastning på avskiljningen av 
klorerade aromater analyserades med statistisk metodik (multipel linjär regressionsanalys). 
Doseringen av adsorbenter hade en statistiskt signifikant inverkan, däremot påvisades ingen 
effekt av variationerna i filterbelastning. I figur 10 och 11 visas avskiljningen av klorerade 
bensener och fenoler respektive dioxiner vid olika adsorbentdosering. Vid dosering av 
adsorbent uppnåddes 99.98% avskiljning av dioxiner (halten i rökgasen minskade från 40 till 
0.0075 ng TEQ/m3 ntg). 
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Figur 10 
Avskiljning av klorerade bensener och fenoler vid olika adsorbentdosering, medelvärden. 

 

Figur 11 
Avskiljning av dioxiner (TEQ enligt Eadon) i två prov, med och utan dosering av adsorbent. 

Litteraturgenomgång 
1992 gjordes en relativt fullständig genomgång av den dittills publicerade litteraturen 
avseende bildning och utsläpp av dioxiner och närbesläktade miljögifter. Syftet är här att 
summera nuvarande kunskapsläge. 100-tals om inte 1000-tals publikationer har tillkommit 
sedan 1992, men det kan redan inledningsvis konstateras att den beskrivning som gavs 
tidigare fortfarande gäller. Några revolutionerande nya rön har inte presenterats, snarare är det 
så att varje tillkommande undersökning visar på hur komplex och mångfacetterad som 
problemställningen är. 

Bildning av dioxiner och andra klorerade aromater i högtemperaturprocesser 
Bildning av klorerade organiska föreningar i termiska processer förutsätter tillgång på 
organiskt material och klor.  

föreningarskaklororganiklormaterialOrganiskt →+ ∆  

Redan i slutet av 50-talet kunde Badger visa hur komplexa PAH-föreningar kan bildas från 
enkla byggstenar under pyrolytiska förhållanden [5, 59]. Sambandet mellan 
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oxidationsförhå llanden och bildning av klororganiska föreningar har också vidimerats många 
gånger i både laboratorieundersökningar och mätningar i produktionsanläggningar [60-66]. 

Oxidationen av kolmonoxid (CO) till koldioxid (CO2) utgör slutsteget i förbränning av kol 
och kolväteföreningar [67]. 

22 COCOOKolväten →→+  

Halten CO eller förbränningseffektiviteten (FE = [1 – CO / CO2] * 100 %) är därför ett bra 
mått på oxidationsgraden av förgasat kol. 

Inverkan av klor har varit betydligt mer kontroversiell. Ingen lär förneka att klor behövs för 
att bilda klororganiska föreningar, men däremot har betydelsen av mängden klor varit föremål 
för ett omfattande meningsutbyte mellan klorindustrin och miljöorganisationerna [68-70]. 

Det finns därför skäl att erinra sig att sambanden mellan bildning av halogenerade aromater 
och förbränningseffektivitet respektive halogenlast klargjordes redan i mitten av 1980-talet, 
bl.a. genom industriförsök här i Sverige [71-73]. De experimentella studier som senare har 
tillkommit styrker dessa samband även om uppfattningen angående olika faktorers relativa 
betydelse kan skifta [64, 74-80]. Däremot har sambanden varit svårare att verifiera i rena 
observationsstudier och resultaten har varit motsägelsefulla [68, 69, 81-83]. Det är dock en 
naturlig följd av variationer mellan anläggningar, råvaror och övriga driftsförhållanden. Från 
rent statistisk utgångspunkt gäller att orsakssamband i första hand bör studeras genom 
planerade experiment/försök [84]. 

I mitten av 1980-talet publicerades även resultat, både från laboratorieundersökningar och 
anläggningsmätningar, som indikerade att en betydande bildning av dioxiner sker när 
rökgaserna kyls [85-88]. Det kritiska temperaturintervallet har ofta angetts till 300-500 °C. 
Det visade sig att rökgasens stoftinnehåll katalyserade denna nybildning och att effekten 
sannolikt kan knytas till olika metaller, främst koppar [89-93]. I den s.k. Deacon-reaktionen 
katalyserar koppar bildning av klorgas (Cl2), som kan vara den form som bränslets klor har 
när det reagerar med oförbrända eller bildade kolväten. Deacon-processen för framställning 
av klorgas patentsöktes redan 1868 av den brittiske kemisten Henry Deacon (därav namnet), 
men att den spelar roll vid dioxinbildning föreslogs första gången 1986 [94]: 

)dioxiner(erkloraromataromaterCl

OHClO½HCl2

2

22
Cu

2

→+

+→+
 

Oxyklorering av organiska ämnen har varit känt länge och flera andra metaller har en 
liknande katalytisk effekt [95]. En del studier har presenterats där även andra metallers 
medverkan i dioxinbildning har undersökts, men området får fortfarande anses som 
ofullständigt utrett [96-102]. Det bör observeras att kloreringsreaktionen inte behöver 
inkludera klorgas utan kan ske direkt av metallkloriden, särskilt vid låga temperaturer [95]. 
Det finns experimentellt underlag som understödjer att även denna reaktionsväg är både 
möjlig och sannolik vid lågtemperaturbildning av dioxiner [103-105].  

I många översiktsartiklar alltsedan 1980-talet brukar tre orsaker nämnas för att förklara 
närvaron av dioxiner i rökgaser från högtemperaturprocesser: 

1. Förekomst av dioxiner i råvarorna (bränslet) 

2. Bildning från specifika förstadier (prekursorer) i råvarorna (bränslet) 

3. Nybildning (”de novo”) från råvarornas innehåll av kolväten och klor 

När forskare vid Dow Chemicals 1980 föreslog att dioxiner kan bildas i alla 
förbränningsprocesser där klor är närvarande så mottogs det ganska kallsinnigt av många 
forskare [7, 106]. Det visade sig dock snabbt att den s.k. ”trace chemistries of fires”-
hypotesen överensstämde väl med både observationer och resultat från medvetna försök [106-
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109]. Därför är numera endast det tredje alternativet, nybildning från enkla komponenter, av 
intresse. 

Andra närbesläktade klororganiska föreningar som klorfenoler och klorbensener förkommer 
alltid tillsammans med och i högre halt än dioxiner i rökgaserna [6, 110-115]. Bildning från 
förstadier har därmed fått en ny innebörd och många forskare har föreslagit bildningsvägar 
som innefattar dessa som ett steg på vägen. Det kan ännu ej anses klarlagt vilka 
reaktionsvägarna är, men som tidigare nämnts så kan samvariationen utnyttjas vid 
processtudier och utsläppskontroll. 

Nybildning i förbrännings- och pyrolysprocesser från råvarornas/bränslets innehåll av 
kolväteföreningar och klor kan tänkas ske på flera vägar, både i gasfas och genom 
ytreaktioner samt katalytiskt eller icke-katalytiskt [90, 103, 116-119]. Det finns 
experimentella och observationsdata som indikerar att alla dessa vägar är möjliga och har 
betydelse, men det finns inte grund för att påstå att en av dessa är begränsande eller 
dominerande i all situationer. Däremot är det rimligt att anta att dioxinbildningen i första hand 
är kinetiskt kontrollerad, åtminstone vad avser bildning av nödvändiga förstadier 
(prekursorer). I figur 12 visas hur man tänkte sig några av syntesvägarna i början av 1980-
talet [120]. Många nya förslag har presenterats efter det och komplexiteten har därmed inte 
minskat [90, 103]. Det finns därför anledning att påminna sig att det endast är för vätgas (H2) 
och metan (CH4) som förbränningskemin är klarlagd i detalj [67]. 

 
Figur 12 
Syntesvägar för termisk bildning av dioxiner från Choudhry och Hutzinger 1982 [120]. 

Kan dioxinbildningen begränsas? Ja, alldeles oavsett hur nybildningen av dioxiner sker i 
detalj så är det entydigt klart att den begränsas av dels tillgången på organiskt material, dels 
tillgången på klor. Det har ibland hävdats att det alltid finns tillräckligt med klor och visst är 
det sant, men uppenbarligen påverkas reaktionen av hur stort överskottet är. Därför kommer 
åtgärder som begränsar föroreningsgraden av klor i råvarorna och/eller förbättrar 
slutoxidationen även att ha effekt på nybildningen. Några mätresultat ifrån DDS (Det Danske 
Stålvalseværk A/S) är intressanta i det här sammanhanget eftersom de indikerade lägre 
dioxinutsläpp med en tätad ugn [121]. En annan möjlig åtgärd är att påskynda 
nedkylningsförloppet för att snabbt komma under den nedre temperaturgränsen för 

Downloaded from http://www.tomasoberg.com

http://www.tomasoberg.com


 
oxyklorering eller att med kemiska tillsatser försöka inhibera lågtemperaturbildning [117, 
122-129]. 

Likartat så kan bildning undvikas om processen, t.ex. skrotförvärmning, varaktigt hålls under 
den kritiska reaktionstemperaturen [1, 107]. Skrotförvärmningen skulle emellertid även kunna 
drivas vid så hög temperatur att det skrot som når ljusbågsugnen är fritt från organiskt 
material. Ett sådant koncept finns presenterat, där skrotförvärmningen har kombinerats med 
dels effektiv efterförbränning av de avdrivna kolvätena och eventuella bildningsprodukter, 
dels snabbkylning av rökgasen [130-132]. 

Efterförbränning av rökgaserna 
Klororganiska föreningar som bildats i en termisk process, där slutoxidationen inte är 
fullständig, kan destrueras i en efterföljande efterbrännkammare (EBK). I 
efterbrännkammaren tillförs stödbränsle för att upprätthålla en tillräcklig temperatur (700-
1000 °C). För effektiv förbränning av organiska ämnen krävs vanligen en uppehållstid i 
efterbrännkammaren på minst 0.5 s. Beroende på den aktuella föroreningens stabilitet och 
förbränningstemperaturen så kan de krävas en längre uppehållstid. Många klororganiska 
föreningar har en hög termisk stabilitet och för fullständig destruktion krävs därför 
temperaturer i närheten av eller över 1000 °C alternativt flera sekunders uppehållstid. 

Under 1980-talet undersöktes den termiska stabiliteten hos flera miljöfarliga organiska ämnen 
av en forskargrupp vid University of Dayton i USA [133-140]. De resultat som då framkom är 
fortfarande det mest omfattande underlag som finns att tillgå. Resultat från en annan mer 
begränsad undersökning visar generellt en god överensstämmelse [141]. I figur 13 visas hur 
mycket som återstår i procent av en given mängd hexaklorbensen, vid olika temperaturer och 

uppehållstider [139]. 

Figur 13 
Termisk nedbrytning av hexaklorbensen vid oxidativa betingelser. 

Forskarna vid University of Dayton kunde visa att den oxidativa nedbrytningen efter flamman 
kunde approximeras med en enkel pseudoförsta ordningens kinetik: 

kt
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Baserat på det underlag som togs fram i Dayton avseende oxidativ nedbrytning efter flamman 
kan parametrarna A och Ea skattas för olika ämnen. Därmed blir det även möjligt att skatta 
vilka temperaturer som behövs för 99-99.99 % destruktion av exempelvis klorbensener vid 
olika uppehållstider, tabell 6. 
 
Vid pyrolytiska förhållanden krävs ännu högre temperaturnivåer [134]. Det är därför av stor 
betydelse att ha god omblandning (turbulens) i förbränningskammaren och man brukar tala 
om 3T: Temperatur, tid och turbulens.
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Tabell 6 
Uppskattat temperaturintervall för att uppnå 99-99.99 % destruktion av 1,2,4-triklorbensen, 
1,2,3,4-tetraklorbensen och hexaklorbensen vid uppehållstiderna 0.5 och 2 sekunder. 

Uppehållstid (s) Destruktion (%) Temperatur (°C) 

0.5 99 880-960 

0.5 99.9 910-1000 

0.5 99.99 930-1030 

2 99 800-840 

2 99.9 820-870 

2 99.99 840-890 

 

Efterbrännkammare finns installerade efter ljusbågsugnarna vid flera stålverk ute i Europa och 
ofta snabbkyls rökgaserna i syfte att motverka återbildning av dioxiner [121, 129, 142]. 
Efterbrännkammaren är då installerad för att behandla ugnsgaserna från primärutsuget. De 
driftstemperaturer och uppehållstider som valts har visat sig otillräckliga för en fullständig 
destruktion av bildade kloraromater och i de flesta fall injiceras även adsorbenter för att uppnå 
utsläppskraven (se nedan).  

Avskiljning av dioxiner i rökgasrening 
Generellt sett uppnås en betydande avskiljning av dioxiner i textila spärrfilter, under 
förutsättning att det avskilda stoftet har goda adsorberande egenskaper. Så är ofta fallet med 
rökgaser från avfallsvärmeverk, men numer sker ändå rutinmässigt tillsatser av adsorbenter 
(aktivt kol och koks) för att öka avskiljningen ytterligare. När det gäller rökgaser från 
metallurgiska processer är bilden mer splittrad, och när adsorbenter inte används når 
avskiljningen sällan över 90%. 

Ett antal undersökningar med dosering av adsorbenter finns redovisade i litteraturen [129, 
143-147]. Flera kommersiella lösningar har presenterats och driftserfarenheter finns främst 
från avfallsförbränning, men fler och fler applikationer kommer även inom metallurgisk 
industri [52, 148-150]. 

Flera av de europeiska verk som Jernkontorets Miljöråd besökte under en studieresa våren 
2002 doserar adsorbenter [142]. Det har visat sig möjligt att optimera adsorbentdoseringen 
ner till förhållandevis låga nivåer med bibehållen god avskiljning. Doseringen av lignit vid 
Stahl Gerlafingen AG (producerar ca 0,65 Mton/år) var exempelvis 15 kg/h och med ett 
rökgasflöde på 700000 m3ntg/h innebär det ca 20 mg/m3ntg. Vid Profil ARBED S.A. i Esch 
(producerar ca 0,72 Mton/år) var doseringen av aktivt kol initialt 100 kg/h, men genom byte 
till en kvalitet med högre specifik yta så kunde injektionshastigheten minskas till 30 kg/h. 

Katalytisk destruktion är ett alternativ till avskiljning. Katalytiska filter är då en intressant 
teknisk lösning, där katalysatorn "bakas in" i själva slangfiltermaterialet [151-153]. Katalytisk 
destruktion sker också effektivt i konventionella deNOx-anläggningar (SCR), men 
förutsättningen är då att rökgasen har en mycket låg stofthalt. SCR-tekniken är därmed endast 
intressant när det även finns behov av att reducera utsläppen av kväveoxider (NOx). 

Utsläpp av dioxiner från europeisk metallindustri 
Utsläpp av dioxiner från europeisk metallindustri finns rapporterade i ett antal 
tidskriftsartiklar och rapporter [125, 154-159]. Den mest omfattande sammanställningen 
utgörs av "European Dioxin Emission Inventory" [160, 161]. Inventeringen pekar ut 
anläggningar för sintring av järnmalm som den mest betydande utsläppskällan inom järn- och 
stålindustrin följd av ljusbågsugnar. Utredarna konstaterar också att planerade 
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produktionsökningar kommer att motverka den reduktion som hittills åstadkommits och att 
ljusbågsugnarna kan vara den enda industriella källan med konstanta eller ökande utsläpp. 
Vidare skriver de: "However, through application of suitable abatement technologies which 
have already been developed to reach flue gas concentrations below 0.1 ng I-TEQ/m³ this 
trend could be stopped in the future." Samma skrivning om ljusbågsugnarna återkommer även 
i EU-kommissionens strategidokument om dioxiner [162]. 

I figur 14 sammanfattas det sammanställda resultaten, som avser läget 1993-95, för utsläpp av 
dioxiner från ljusbågsugnar i olika europeiska länder [160]. 

Figur 14 
Utsläpp av dioxiner (g I-TEQ/år) från ljusbågsugnar i olika Europeiska länder. 

I många länder inom den Europeiska Unionen har utsläppsgränser införts, tabell 7 [163, 164]. 

Tabell 7 
Utsläppsgränser för dioxiner från metallindustri (inkl. järn & stål). 

Land ng I-TEQ/m3* 

Belgien 0.5 

Frankrike** 1.0 

Luxemburg** 0.1 

Storbritannien** 1.0 

Tyskland** 0.1 

Österrike 0.1 

* Torr gas vid 0 °C, 101.3 kPa och 16% O2  
**Målsättnings-/riktvärden 

Utsläppsgränsvärdena avseende dioxiner från förbränning av avfall är genom EU-direktivet 
2000/76/EG fastställt till 0.1 ng I-TEQ/m3 ntg vid 11% O2 [165]. Det verkar finnas en uttalad 
vilja i åtminstone några EU-länder att införa ett liknade gemensamt utsläppsgränsvärde även 
för metallindustrin [52]. 
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Slutsatser och möjliga åtgärder 
Genomgången av det samlade mätunderlaget visar på en tydlig minskning i utsläppen av 
organiska miljögifter från den svenska stålindustrin. Det samlade luftutsläppet av dioxiner 
från ljusbågsugnarna har minskat från nivån ca 10 g per år ner till ca 3 g per år. I figur 15 
visas minskningen i jämförelse med motsvarande utveckling beträffande avfallsvärmeverken. 

Figur 15 
Utsläpp av dioxiner till luft (g TEQ/år) från svenska avfallsvärmeverk och ljusbågsugnar vid 
1980-talets mitt och idag, logaritmisk skala. 

Luftutsläppet av dioxiner från ljusbågsugnarna är alltså på ungefär samma nivå som för 
avfallsvärmeverken. Mängdmässigt har detta utsläpp därför knappast någon påvisbar 
miljöpåverkan. I många länder ute i Europa tillämpas emellertid redan nu olika rikt- eller 
gränsvärden för utsläpp till luft från metallindustrin. Dessa utsläppsgränser anges i intervallet 
0.1-1 ng I-TEQ per m3 ntg vid 16 % O2 och det är uppenbart att flera av de svenska stålverken 
skulle ha problem att i nuläget komma under dessa nivåer. En fråga som därför uppkommer, 
är hur utsläppen från ljusbågsugnarna kan minskas ytterligare och vilka alternativ som står till 
buds? 

En viktig faktor som påverkar utsläppen från alla typer av tekniska processer avseende 
materialåtervinning är råvarornas renhet. När det gäller skrotsmältning så är det då främst 
innehållet av organiskt material och halogener (klor och brom) som är av intresse. 
Möjligheterna att minska föroreningarna i mottaget skrot har utretts [166].Tänkbara åtgärder 
avser produktkontroll (nationell eller europeisk nivå), ändringar i skrotbearbetning och 
förbättrad mottagningskontroll. När det gäller produktkontroll så kan inga åtgärder som 
påtagligt förbättrar skrotets renhet förväntas, åtminstone inte inom överblickbar framtid. 
Begränsningar av klorflödet i det moderna samhället har diskuterats tidigare, men den 
utredning som Kemikalieinspektionen slutförde 1994 resulterade i en tydlig rekommendation 
att inrikta åtgärderna mot specifika miljöskadliga ämnen [167]. En viktig slutsats i 
utredningen var ”… att man inte kan behandla alla typer av klorföreningar i klump då det 
gäller åtgärder mot användning.” 

Skrotets renhet kan stålverken själva, i ett kort tidsperspektiv, främst påverka genom 
mottagningskontrollen. Arbetet kan förbättras ytterligare genom att vidareutveckla olika 
kvalitetssäkringssystem, Skrotbokens regler, osv. Sannolikt är dock potentialen för större 
utsläppsminskningar begränsad. 

Processutveckling är en annan viktig faktor och det är uppenbart att vidtagna 
processförändringar har haft stor betydelse för den utsläppsminskning som kan iakttas. Det är 
då främst temperaturbegränsningarna vid skrotförvärmning som inverkat. Det finns i 
dagsläget inget underlag för att bedöma möjligheterna att höja oxidationsnivån i 
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ljusbågsugnarna genom att reducera luftinläckagen och frågan bör därför utredas. Ytterligare 
processförändringar är sannolikt svårare och mer kostsamma att genomföra. 
Skrotförvärmning vid hög temperatur i kombination med effektiv efterförbränning och 
snabbkylning är en intressant teknisk lösning med god potential, men investeringskostnaderna 
torde vara betydande. 

Utan stora investeringar går det dock att påverka luftutsläppen genom att förbättra 
avskiljningen i rökgasreningssystemen. De undersökningar som gjordes i samband med 
smältförsöken vid MEFOS visade att mycket höga avskiljningsgrader kan uppnås. Dosering 
av adsorbenter har också visat sig framgångsrikt, både vid svenska avfallsvärmeverk och vid 
metallindustrier i andra länder. Stoftvolymen kommer inte att öka nämnvärt, men farhågor har 
framförts om att metallupparbetning av stoftet kan försvåras. Huruvida så är fallet ligger 
utanför min bedömning. 

I avfallsvärmeverk är det normalt att dosera 50-100 mg aktivt kol/m3. Ett räkneexempel 
baserat på dosering av 100 mg/m3, ett rökgasflöde på 500000 m3ntg/h, 5000 driftstimmar per 
år och en adsorbentkostnad på 15 kr/kg ger en årskostnad på nästan fyra miljoner kronor. Kan 
godtagbar avskiljning uppnås med en dosering av endast 20 mg/m3 så sjunker årskostnaden 
ner till sjuhundrafemtio tusen kronor. Det är inte omöjligt att det går att uppnå god avskiljning 
även vid ännu lägre doseringsnivåer, särskilt om doseringen anpassas till 
stoftrensningscyklerna i filtret.  

Oavsett vilken strategi man väljer så vill jag starkt rekommendera att man bygger vidare på 
det tidigare skrotsmältningsprojektet och väljer en likartad systematisk planering för ett 
eventuellt branschgemensamt projekt. Dosering av adsorbenter liksom ugnsspecifika 
processförändringar kan sannolikt bäst studeras genom fullskaleförsök i berörda verk. Helt 
nya processkoncept, som exempelvis högtemperaturförvärmning av skrot, kan däremot med 
fördel vidareutvecklas och utvärderas i pilotskala. I båda fallen är metodiken för 
försöksplanering och utvärdering densamma, i syfte att säkerställa maximalt 
informationsutbytet per insatt krona. 
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