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1 SAMMENDRAG

M alsetting

Malet med prosiektet er a kartlegge utdipp av ulike dioksinforbindelser ved forbrenning av plast
med bromerte flammehemmere (BFH) sammen med restavfall fra husholdning og nazing.
Nedbrytningen av BFH ved forbrenning av avfallet skal ogsa undersgkes.

Prosjektet skal bidratil & gi miljsmyndighetene grunnlag for & vurdere om, og under hvilke
betingel ser, denne avfallstypen kan forbrennesi full skala avfallsforbrenningsanlegg. For eiere av
forbrenningsanlegg vil prosjektet danne grunnlag for vurdering av brenning av denne typen
avfallsfraksjoner.

Bakgrunn

De vanligste anvendelsesomradene for BFH er bygningsmaterialer, tekstiler og elektriske artikler
som for eksempel TV-er, PC-er og kopimaskiner. | avfallsforbrenningsanlegg med god forbrenning
vil BFH brytes ned og danne andre bromerte forbindelser, hovedsakelig hydrogenbromid (HBr).
Det vil imidlertid ogsd dannes andre bromerte forbindelser, bl.a. en rekke ulike bromerte organiske
forbindelser, deriblant dioksiner der kloratomene er helt eller delvis erstattet av bromatomer
(bromerte og bromerte/klorerte dioksiner).

Det er foretatt f& undersekelser av forbrenning av plast med BFH i fullskala
avfallsforbrenningsanlegg med moderne renseutrustning.

Miljaverndepartementet utarbeidet hesten 2002 en handlingsplan for redukgon av utslipp av BFH.
Ett av tiltakene er & kartlegge utslipp ved forbrenning av avfall som inneholder BFH.

Litteraturstudier og for ber edende under sgkel ser

Formalet med litteraturstudiet og de forberedende undersgkelser var bl.a. & kunne fastlegge et
detaljert maleprogram. Arbeidet skulle ogsa danne sammenliknings- og vurderingsgrunnlag for
maleresultater som framkom i forbrenningsundersgkelsen.

Under sakel ser ved smaskal a for sgksanlegg

Det er utfart forbrenningsundersgkelser med BFH-holdig avfall pa smaskala forsgksanlegg i
Sverige (Umea Universitet) og Tyskland (TAMARA-anlegget). Undersgkelsene i Sverige, der
brominnholdet ble gkt opp til ca 1-2 vektprosent, viste at konsentragonen av halogenerte dioksiner i
urenset rgykgass var vesentlig hgyere med BFH enn uten.

Ved TAMARA-anlegget ble brominnholdet variert fra O til ca 0,2 vektprosent. @kende innhold av
BFH i brenselet gaingen gkning i konsentragonene av klorerte dioksiner, og heller ikke av
bromerte eller klorerte/bromerte dioksiner i urenset raykgass.

Malinger pa fullskalaanlegg

Utslipp til luft av bromerte dioksiner er tidligere undersgkt ved avfallsforbrenningsanlegg i
Danmark, Sverige og Norge. Malingene i Danmark omfattet ogsa bromerte/klorerte dioksiner. Alle
anleggene var utstyrt med avansert renseutrustning. Malingene ble utfert ved forbrenning av
restavfall fra husholdning og naaing, og ga svaat lave utdippsnivaer for alle analyserte dioksiner.
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Det foreligger farelevante data for utdipp av BFH fra avfallsforbrenningsanlegg. Ved et japansk
avfallsforbrenningsanlegg er det utfart malinger med forbrenning av plastavfall med BFH sammen
med restavfall fra husholdning og nazring. Totalmengde BFH inn pa anlegget var under 500 g/time,
og utslipp til luft av PBDE (polybromerte difenyletere) og TBBPA (tetrabrombisfenol A) var
henholdsvis 3,5 og 8 ng/Nm”.

For brenningsunder sekelser ved tre nor ske avfallsfor br enningsanlegg

Hovedmalet med forbrenningsforsgkene var a fastlegge raykgasskonsentragoner av bromerte,
klorerte og bromerte/klorerte dioksiner far og etter rensing ved varierende innhold av plast med
bromerte flammehemmere i avfallet. For kontroll av inngdende brom- og klormengde ble ogsa brom-
og klorinnhold i utgéende strammer (bunnaske, flyveaske, vann fravatvasker og reykgass) besent.
Nedbrytning av BFH ved forbrenning av avfallet ble undersgkt ved & foreta analyser av BFH i
utgéende strammer fra anleggene.

Gjennomfaring

Forbrenningsundersgkel sen omfattet prevetaking og analyser ved to sterre anlegg for ubehandlet
restavfall fra husholdning og naaring og et mindre anlegg for kvernet industriavfall. Det
bromholdige avfallet som ble tilsatt ordinaat avfall kom fra Sena Miljg ASsitt anlegg for
demontering av elektrisk og elektronisk avfall. Sena Miljg ASestimerte dette avfallet til &
inneholde ca 1 vektprosent brom. Ca 80 vektprosent av den bromerte plasten ble angitt & inneholde
PBDE (polybromerte difenyletere).

De mest omfattende malingene ble giennomfert ved Klemetsrudanlegget i Oslo. Ved anlegget
forbrennes avfall pa 2 linjer, hver med kapasitet pa ca 10 tonn avfall pr time. Hver linje er utstyrt
med reykgassrensing bestaende av posefilter med injeksjon av koks og vétvasker.

Ved Klemetsrudanlegget ble det foretatt provetaking og analyser ved tre ulike betingelser:

e Uten innblanding av bromholdig avfall

e Med innblanding av 5 vektprosent bromholdig avfall, dvs. ca 0,05 vektprosent brom i
totalblandingen

e Med innblanding av 10 vektprosent bromholdig avfall, dvs. ca 0,1 vektprosent brom
totalblandingen

Ved FREVAR-anlegget ble det foretatt malinger uten innblanding av plast med bromerte
flammehemmere.

Malingene ved Energos Ranheim ble foretatt med 0 og 20 vektprosent bromholdig avfall (dvs.
opptil 0,2 vektprosent brom i totalblandingen).

Resultater og konklug oner

Forbrenningsforholdene under pregvetaking og maling ved Klemetsrud- anlegget var normale, med
giennomsnittlige CO-nivéer p&. ca 20-30 mg/Nm>. Ved prevetaking pd FREVAR-anlegget var
giennomsnittlig CO-niva ca 50 mg/Nm®. Ved Energosanlegget ble det ikke registrert CO i
raykgassen i maleperiodene, noe som tilsier svaat gode forbrenningsforhold. Det var
driftsproblemer med renseanlegget (posefilteret) ved FREVAR i maleperioden.
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Bromi utgaende massestr gmmer

Maleresultatene for gassformig brom i urenset reykgass ved normal avfallssammensetning tilsier
brominnhold pa niva med eller noe lavere enn det som er vanligi restavfall fra nagring og
husholdning.

Malingene av brom i utgaende strammer bade ved Klemetsrudanlegget og ved Energos Ranheim
tyder pa at brominnholdet i plastblandingen var riktig estimert.

Bromerte flammehemmere (BFH)

Mengden BFH i brenselblandingen benyttet ved Klemetsrudanlegget er ikke malt, men beregnet og
andatt til ca 30 kg/time (30 000 000 mg/time). Maleresultatene tilsier at BFH i avfallet brytesned i
forbrenningsprosessen. Mengden BFH i utgaende strammer utgjorde under 0,001 vektprosent av
BFH-mengden i brenselblandingen, se figuren nedenfor.

0,9-1,4 mg/time

) VAL
g 0Sse-
Kiel |, e >

~30 000 000 my/ti me @

73-239 my/time 6 mg/time

3—'mﬂm-*oxm4>@

—» Vannrenseanleasa —»
0,04-0,07 mg/ti me

Oversikt over inn- og utgaende mengde bromerte flammehemmer e pa Klemetsr udanl egget med 10
vektprosent innblanding av bromholdig avfall.

Konsentrasionen av BFH i utslipp til luft ved Klemetsrudanlegget var 14-22 ng/Nm?®. Dette tilsvarer
0,9-1,4 mg/time og ca 0,01 kg/ar forutsatt 8000 driftstimer med samme utdippsniva. | en dansk
undersegkelse (Miljastyrelsen i Danmark, 1999) anslas det totale nasjonale utdippet til luft av BFH
fraforbrenning til <0,04 tonn. | en rapport fra SFT (SFT, 1999) er utslipp av BFH fraforbrenning i
Norge estimert til < 0,01 tonn (1998), dvs <10 kg/ar.

Ved Energos Ranheim var konsentragonen av bromerte flammehemmere i utslipp til luft <5
ng/Nm®.
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Konsentragonen av bromerte flammehemmere i bunnasken fra forbrenningsforsaket pa
Klemetsrudanlegget og Energos Ranheim ligger langt under grenseverdien pa 0,25 vektprosent i
forskrift om farlig avfall.

DekaBDE og TBBPA (Tetrabrombisfenol A) er de dominerende forbindelsene i bunnasken ved
Klemetsrudanlegget. | utdipp til luft er det bestemt hayest konsentragon av dekaBDE.

Dioksinkonsentragoner i utdipp til luft (etter rensing)
Figuren under viser utslipp av klorerte, bromerte og klorerte/bromerte dioksiner uten innblanding av

bromholdig avfall og med innblanding av 5 vektprosent, 10 vektprosent og 20 vektprosent
bromholdig avfall. Utslippene er gitt som reelle maleverdier og ikke som toksisitetsekvivalenter.

20

18 = PCDD

16 PCDF
s 14 m PBDF
g cé) 1.2 PBDD
510 CixBryDD
208 KB
s = ryDF
= = -

04 I

0,2 o

0,0

FREVAR uten Klemetsrud Uten  Klemetsrud5%  Klemetsrud 10 % Energos 20 %
innblanding innblanding innblanding innblanding innblanding

Utdipp av klorerte, bromerte og klorerte/bromerte dioksiner. Utdippene er gitt somredle
maleverdier og ikke som toksisitetsekvival enter.

Utslippet av klorerte dioksiner (PCDD/F) som nordiske toksisitetsekvialenter med innblanding av
bromholdig avfall, er vist i figuren under.

0,14 1
0,12 t

0,10
0,08 T
0,06 T
0,04 1

0’02 | - -
0,00 + + —

Klemetsrud 5 % Klemetsrud 10 % Energos 20 %
innblanding innblanding innblanding

Konsentrasjon
(ng TE(nordisk)/Nm3)

mmm Utslipp av PCDD/F som nordiske toksisitetsekvivalenter
— Grenseverdi EU-direktivet
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Utslippet av klorerte dioksiner (PCDD/F) som nordiske toksisitetsekvialenter med innblanding av
bromholdig avfall

Usikkerhet i prevetaking og analyser, variasjoner i driftsforhold og brensel sammensetning og ulik
metodikk knyttet til analyser av saarlig dioksiner gjer at sammenlikningen av maleresultater er
vanskelig. Likevel kan fglgende hovedkonklugoner trekkes:

e gkende innhold av bromerte flammehemmere i avfallet gaingen signifikant gkning i utslipp
av klorerte dioksiner, og heller ikke av bromerte eller klorerte/bromerte dioksiner

e utdippsnivaet er hgyest for klorerte dioksiner, lavere for klorerte/bromerte dioksiner og
lavest for bromerte dioksiner

e utdippet av klorerte dioksiner regnet som nordiske toksisitetsekvivalenter var lavt ved
méalingene med innblanding av bromholdig avfall, hhv. 0,03 og 0,006 ng/Nm? ved
Klemetsrud- og Energos-anleggene. Grenseverdien i EU-direktivet om forbrenning av avfall
er 0,1 ng/Nm®

e madleresultatene tyder paat forbrenningseffektiviteten og driftsforhold ved renseanlegg for
utdipp til luft er av sterre betydning for dioksinutslippet enn brominnholdet

Dioksi nkonsentragoner far og etter rensing
Malinger av dioksiner i rgykgassen far og etter rensing ble foretatt med innblanding av 10
vektprosent bromholdig avfall pa Klemetsrudanlegget.

Konsentrasonen av klorerte/bromerte dioksiner (som reelle maleverdier og ikke som
toksisitetsekvivalenter) fer rensing var ca 28 ng/Nm®, dvs. omtrent tre ganger konsentrasionen av
klorerte dioksiner. | utslippet (etter rensing) var konsentragonen av klorerte/bromerte dioksiner ca
0,1 ng/Nm®. Dette gir en rensegrad pa over 99 % for klorerte/bromerte dioksiner. Rensegrad for
klorerte dioksiner var pa ca 93 %. Dioksinene som renses ut finnesii filterstevet. Filterstav fra
avfallsforbrenningsanlegg behandles som farlig avfall.

40

P 35 +——
58
% E 04— PCDD
S5 S
g ; sl PCDF
c < m PBDF
o3 20 +—
g o PBDD
sz 54—
c 2 ClxBryDD
o 0
n < 10 +———
< 9 CixBryDF
v 2 5 +—m

x

0
Far rensing Etter rensing

10 % innblanding av bromholdig avfall

Konsentragon av klorerte, bromerte og bromerte/klorerte dioksiner i rgykgassen fer og etter
rensing, Klemetsrudanlegget. Konsentrasonene er gitt somreelle maleverdier og ikke som
toksi sitetsekvivalenter.
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2 INNLEDNING OG FORMAL

De vanligste anvendelsesomradene for bromerte flammehemmere (BFH) er bygningsmaterialer,
tekstiler og elektriske artikler som for eksempel TV-er, PC-er og kopimaskiner.

| avfallsforbrenningsanlegg med god forbrenning vil BFH brytes ned og danne andre bromerte
forbindelser (Soderstrom, G. et al, 2000), hovedsakelig hydrogenbromid (HBr) (Vehlow, J. et al,
1998). Det vil imidlertid ogsa dannes andre bromerte forbindelser, bl.a. en rekke ulike bromerte
organiske forbindel ser, deriblant bromerte dibenzo-p-dioksiner og dibenzofuraner (" bromerte
dioksiner”).

Det er tidligere pavist dannelse av bromerte og bromerte/klorerte dioksiner ved forbrenning av
avfall tilsatt BFH i progektet " Co-incineration of brominated flame retardants and MSW in small-
scale reactor” i 2000 (finansiert av den nordiske PA-gruppen og dokumentert som Tema Nord-
rapport (2001:512)). Forsgkene ble giennomfert i et laboratorieanlegg uten renseutrustning ved
Umea Universitet. Det er foretatt fA undersakelser av forbrenning av plast med BFH i fullskala
avfallsforbrenningsanlegg med moderne renseutrustning.

Miljaverndepartementet utarbeidet hasten 2002 en handlingsplan for redukgon av utslipp av BFH.
Ett av tiltakene er & kartlegge utslipp ved forbrenning av avfall som inneholder BFH.

Malet med progiektet er a kartlegge utdipp av ulike dioksintyper ved forbrenning av plast med
bromerte flammehemmere (BFH) sammen med restavfall fra husholdning og naaring.
Dekomponering av BFH i avfallet skal ogsa undersgkes.

Prosiektet skal bidratil & gi miljgmyndighetene grunnlag for & vurdere om, og under hvilke
betingel ser, denne avfallstypen kan forbrennesi avfallsforbrenningsanlegg. For eiere av
avfallsforbrenningsanlegg vil prosjektet danne grunnlag for vurdering av brenning av denne typen
avfallsfraksjoner.

Det er utarbeidet rapporter for forbrenningsforseket pa Klemetsrudanlegget (Kjelforeningen-Norsk
Energi, 2004) og malingene pa FREVAR (Kjelforeningen-Norsk Energi, 2004b) som omfatter
detaljerte malemetoder og analyseresultater. Forbrenningsforsgket pa Energos Ranheim er
dokumentert i rapport utarbeidet av TUV Nord Umweltschutz (TUV NORD Umweltschutz, 2003).
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3 BEGREPER OG FORKORTELSER

Bromerte flammehemmere (BFH)

Betegnelse

Forkortelse

enkeltforbindelse I[UPAC-nr .|  Forkortelse gruppenavin Gruppenavn
TBA TBA TBA Tribromanisol
4,4-DiBB 15 DiBB
2,2'45-TetBB 49 TetBB PBB Polybromerte
2,2'5,5-TetBB 52 bifenyler
2,2'4,455-HexBB 153 HeksaBB
2,4,4-TriBDE 28 TriBDE
2,2'4,4-TetBDE 47
2,3,4',6-TetBDE 71 TetBDE
3,3,4,4-TetBDE 77
2,2',4,4' 5-PenBDE 99
2,2',4,4',6-PenBDE 100 PeBDE PEDE Polybromerte
2,3,4,4'.6-PenBDE 119 difenyl etere
2,2',3,4,4' 5-HexBDE 138
2,2,4,4'55-HexBDE 153 HexBDE
2,2'4,4'5,6'-HexBDE 154
2,2',3,4,4'5',6-HepBDE 183 HepBDE
DekaBDE 209 DekaBDE
TBBPA TBBPA TBBPA Tetrabrombisfenol A
afa-HBCD
beta-HBCD HBCD HBCD ;ﬂ;’jﬁ’ég{(‘r‘aﬂ
gamma-HBCD

Nummerering gitt av | nternational Union of Pure and Applied Chemistry.

Klorerte dioksiner (PCDD+PCDF)

PCDD = polyklorerte dibenzo-p-dioksiner

PCDF = polyklorerte dibenzofuraner

Bromerte dioksiner (PBDD+PBDF)

PBDD = polybromerte dibenzo-p-dioksiner

PBDF = polybromerte dibenzofuraner

Bromerte/klorerte dioksiner (CIxBryDD+CIxBryDF)

CIxBryDD, PXDD = polyklorerte/bromerte dibenzo-p-dioksiner
CIxBryDF, PXDF = polyklorerte/bromerte dibenzofuraner
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4 FORBRENNING AV PLAST MED BROMERTE FLAMMEHEMMERE

41 PLAST FRA EE-AVFALL

Bromerte flammehemmere finnesbl.a. i plast i enkelte elektriske og elektroniske (EE) produkter. |
Norge og Sverige er det etablert omfattende returordninger for kasserte EE-produkter. Som en fglge
av nye EU-regler vil lignende ordninger métte etableresi alle EU/E@S-land i Igpet av 2005.

Tabell 1 viser mengde plast fra EE-avfall basert pa opplysninger fra returselskapene i Norge
(Svendsen, T. C., 2003).

Tabell 1 Mengde plast fra EE-avfall basert pa opplysninger fra retur sel skapene (tonn/ar)

Utsortert plast Plast i shredderfluff
(tonn/ar) (tonn/ar)
Elektronikkretur AS 1800 180
Hvitevareretur AS 150 4000
RENASAS 45 239
Totalt 1995 4419

Av tabell 1 fremgdr at ca 2000 tonn utsortert konstruksjonsplast fra EE-avfall genereres pr ar. Dette
er starre plastdetaljer med og uten flammehemmende midler som i dag relativt enkelt kan sorteres
ut manuelt, som for eksempel kassen pa en datamonitor, baksiden paen TV og sapekoppeni en
vaskemaskin. Denne plasten blir i all hovedsak forbrent i avfallsforbrenningsanlegg med god
forbrenning og god rensing.

Den sterste mengden plast finnesimidlertid i den sdkalte shredderfluffen, og utgjer om lag 4400
tonn. Shredderfluff er avfallsfrakgonen etter mekanisk kverning i fragmenteringsanlegg for biler og
annet metallskrot, og vil inneholde en blanding av blant annet plast, gummi, tre, betong og en
mindre andel metaller. Shredderfluffen blir som regel deponert ved ulike deponier i Norge.

4.2 UTSLIPP AV BROMERTE FLAMMEHEMMERE

Blant de mest brukte bromerte flammehemmerne er stoffgruppen polybromerte difenyletere
(PBDE) og stoffene tetrabromobisphenol A (TBBPA) og hexabromocyclododecane (HBCD).

Figur 1 viser eksempel pa polybromert difenyleter (DeBDE), samt TBBPA og HBCD.

Br Br
Br Br Br Br Br Br '
>_LCH3
| / :
Br (6] Br HO Q C @ — OH Br - Br
|
el /
B Br Br

Br Br Br Br Br r

Decabromodiphenyl ether (DeBDE) Tetrabromobisphenol A (TBBPA) Hexabromocycl ododecane (HBCD)

Figur 1 Polybromert difenyleter (DeBDE), TBBPA og HBCD.
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| avfallsforbrenningsanlegg med god forbrenning vil de bromerte flammehemmerne brytes ned og
danne andre bromerte forbindelser (Soderstrom, G. et al, 2000), hovedsakelig hydrogenbromid
(HBr) (Vehlow, J. et al, 1998).

4.3 DANNELSE OG UTSLIPP AV KLORERTE, BROMERTE OG BROMERTE/KLORERTE DIOKSINER

Klorerte dioksiner er en samlebetegnelse for organiske forbindel ser bestéende av dibenzo-p-
dioksiner og dibenzofuraner med 1 til 8 kloratomer plassert ulike plasser pa molekylet. Dette gir
totalt 210 ulike forbindelser av polyklorerte dibenzo-p-dioksiner (PCDD) og polyklorerte
dibenzofuraner (PCDF). Klorerte dioksiner og furaner betegnes ofte kun ” dioksiner”.

Bromerte dioksiner er en samlebetegnelse for tilsvarende 210 organiske forbindelser med brom
istedenfor klor. Disse betegnes ogsa PBDD og PBDF (polybromerte dibenzo-p-dioksiner og
polybromerte dibenzofuraner).

Bromerte/klorerte dioksiner omfatter dibenzo-p-dioksiner og dibenzofuraner med bade brom og
klor, totalt 4600 ulike forbindelser. Sefigur 2.

Utslipp av klorerte dioksiner til luft er regulert i utslippskravene for avfallsforbrenning, og
utsippene males halvarlig eller &rlig. Utslippsgrenseverdien er gitt i toksisitetsekvivalenter, som
fremkommer ved & vekte 17 av de klorerte dioksinforbindelsene med vekttall mellom 0 og 1
bestemt av toksisiteten, og summere de vektede forbindelsene. 2,3,7,8 tetraklor dibenzo-p-dioksin
er regnet for & vaae den mest toksiske av forbindelsene, og denne er dermed gitt vekttall 1.

Det er ikke etablert toksisitetsekvivalenter for forbindelsene som utgjer de bromerte og
bromerte/klorerte dioksinene.

sevl

Figur 2 Bromerte/klorerte dibenzo-p-dioksiner og dibenzofuraner

/
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Dannelse av dioksiner

Dannelsen av klorerte dioksiner ved avfallsforbrenning har veat studert inngdende i snart 30 ar.
Man har funnet at ulike dannelsesmekanismer kan forekomme:

e deNovo syntese

e precursor reakgoner

e sekundaa halogenering i raykgassen

| den s3kalte de Novo-syntesen skjer dannelsen ved klorering av karbonholdige forbindel ser i
raykgassen. K loreringen antas & forega ved at HCI reagerer til Cl, (Deaconreaksonen), med

paf @lgende klorering av aromater. Deaconreakgonen katalyseres av bl.a. kobberforbindelser og er
mest virksom ved overskudd av oksygen.

Klorerte dioksiner kan ogsa dannes fra” precursere’ (byggesteiner) som for eksempel klorfenoler
som kan kondensere pa partikkeloverflatene og danne dioksiner, samt ved halogenering av uklorerte
dioksiner og furaner i raykgassen.

Studiene viser dessuten at starst dannelse av klorerte dioksiner skjer i temperaturomradet 200-600°
C.

Dioksinutslipp vil ogsa kunne forekomme dersom brensel eller forbrenningsluft inneholder
dioksiner.

For minimal dannelse av klorerte dioksiner har man funnet at f@lgende faktorer er av betydning:

kortest mulig oppholdstid ved temperaturer som gir dioksindannel se

god forbrenning

redukgon av klorinnhold i brensel

redukson av stevkonsentragonen i rgykgassen

okt svovel/klorforhold

redusert luftoverskudd

reduksgon av innhold av metaller som kan virke som katalysatorer (ssalig kobber)

Flere undersgkelser av sammenhengen mellom klorinnhold og dioksindannelse viser at det ikke er
noen entydig sasmmenheng (SFT, 1994) (Wikstrom, E., 1999). Enkelte forsek med forbrenning av
avfall indikerer at dioksindannelsen gker med gkt klorinnhold dersom klorinnholdet er over en viss
terskelverdi.

En rekke undersgkelser ved avfallsforbrenning viser at forbrenningseffektiviteten er av sterre
betydning for dioksindannelsen enn klorinnholdet.

Dannelsesmekanismer for bromerte og bromerte/klorerte dioksiner er lite studert. Det er imidlertid
grunn til & anta at det er svaat mange likhetstrekk med dannelsen av klorerte dioksiner.

Avfallsforbrenningsanlegg som tilfredsstiller EU-direktiv om forbrenning av avfall har
renseutrustning som reduserer konsentragonen av klorerte dioksiner i rgykgassen vesentlig.
Renseutrustningen vil vaare effektiv ogsa for bromerte og bromerte/klorerte dioksiner.
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5 TIDLIGERE GJENNOMFJRTE FORBRENNINGSUNDERSZK EL SER

Svenske, danske og finske miljgmyndigheter er kontaktet for & innhente data vedregrende eventuelle
gjennomferte forbrenningsundersgkel ser med maling av bromerte og bromerte/klorerte dioksiner.
Det er i tillegg innhentet opplysninger ved kontakt med universitets- og forskningsmiljger samt
avfallsforbrenningsmiljger i Sverige, Danmark og Tyskland og ved sek pdinternett. Artikler frade
tre sste arenes dioksinkonferanser (” Dioxin 2001, 2002 og 2003”) er 0gsa gjennomggtt.

Formalet med arbeidet var bl.a. & fastlegge et detaljert maleprogram. Mulighetene for & estimere
inngdende brommengder i avfallsforbrenningsanlegget ved hjelp av malinger/beregninger av
utgdende bromholdige stremmer (brom i bunnaske, flyveaske, raykgass og vann fra vatvasker) er
ogsa undersekt. Arbeidet skulle ogsa danne sammenliknings- og vurderingsgrunnlag for
maleresultater som framkom i forbrenningsundersakelsen.

5.1 BROMERTE OG BROMERTE/KLORERTE DIOKSINER

5.1.1 Forbrenningsunder sakelser i for saksanlegg

Utslipp og dannelse av bromerte dioksiner er undersakt i forseksanlegg, bl.a. i TAMARA-anlegget
i Tyskland. TAM ARA-anlegget har kapasitet pa 250 kg avfall pr time, og er utstyrt med posefilter,
quench og vatvasker. Det er utfert forsek med forbrenning av polystyren- og polyuretanskum med
BFH sammen med restavfall fra husholdning og naaing (Vehlow, J. et a, 1996).
Forbrenningstemperatur var 850 til 950 °C. Ved forsgkene ble tilfart brommengde gkt med inntil 6
ganger brominnholdet i husholdningsavfallet. Det ble mdlt lave konsentrasoner av bromerte
dioksiner, og undersgkelsen konkluderte med at forbrenning av begrensede mengder av det aktuelle
skummet i anlegg med god forbrenning og ” state of the art” renseanlegg er miljgmessig forsvarlig.

Det er ogsa utfert forsgk med forbrenning av plast fra EE-avfall sammen med restavfall fra
husholdning og naging i TAMARA-anlegget (Vehlow, J. et al, 1997). Forsgkene omfattet fire ulike
plasttyper med forskjellig brominnhold. Det ble utfart malinger av klorerte, bromerte og
klorerte/bromerte dioksiner i raykgass far rensing og klorerte dioksiner i raykgass etter rensing. |
tillegg omfattet forsgkene bl.a. analyser av BFH i plasten, samt bestemmel se av brom-, klor- og Sb-
innhold i bunnaske, flyveaske og reykgass far rensing. S blir ofte tilsatt for & forbedre virkningen
av BFH. Det ble konkludert med at EE-avfall inneholdende brom og klor ikke gkte den totale
mengden dioksiner. Figur 3 viser konsentragoner i rgykgass fer rensing av PCDD/F og
CIxBryDD/F som funkgon av brominnhold i avfallet.
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Figur 3 Konsentragoner i rgykgassfaer rensing av PCDD/F og CIxBryDD/F somfunkson av
brominnhold i avfallet, for brenningsor sk med EE-avfall i TAMARA-anlegget (Vehlow, J. et al,
1997).

Dannelse av bromerte dioksiner ved sambrenning av husholdningsavfall og bromerte
flammehemmere er undersakt i en 5 kW forbrenningsreaktor (fluidised bed) i pilotskala ved Umea
universitet (Soderstrom, G. et al, 2000). Forskjellige typer flammehemmere ble tilfart i mengder
som tilsvarer et ”worst-case scenario” for batchvis forbrenning av flammeretarderte produkter med
BFH. Forbrenningstemperaturen var drgyt 800 °C.

Resultatene fra studien i Umea viste at dannelsen av halogenerte dioksiner var mye hgyere ved
innblanding av bromerte flammehemmere enn nar kun klor var tilstede. Dessuten viste studien at
brom ga vesentlig hgyere dannelse av halogenerte dioksiner enn tilsvarende mengder klor, noe som
ble antatt & ha sasmmenheng med forholdet mellom Br, og HBr (vesentlig hgyere enn forholdet
mellom Cl, og HCI). | studien konkluderes det med at batchvis forbrenning av flammehemmet
avfall ber unngas.

5.1.2 Malinger pa fullskalaanlegg

| 2002 ble det utfart malinger av utdipp av bromerte dioksiner ved Energos Hurum
Energigjenvinning med normal avfallssammensetning (restavfall fra husholdning og naaing).
Det ble pévist 0,003 ng/Nm? tetrabromerte dibenzo-p-dioksiner. @vrige enkeltforbindelser var
lavere enn deteksjonsgrensene, dvs. mindre enn 0,0001-0,02 ng/Nm?>. Det bemerkes at

konsentrasjonene er oppgitt som reelle maleverdier, ikke som toksisitetsekvivalenter (Energos
ASA, 2002).
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| 1999 ble det utfart malinger av bromerte dioksiner ved Uppsala Energi og ved Renovai Geteborg
ved forbrenning av ordinaat avfall. Anleggene er utstyrt med avansert rensing og har lave utdipp av
klorerte dioksiner (vesentlig lavere enn 0,1 ng/N mei 1999). Utdippene av bromerte dioksiner var
lavere enn deteksjonsgrensen, dvs. < 0,05 ng/Nm? for alle m&lte bromerte dioksiner (Westas, H.,
2000).

Danmarks Miljeundersagel ser utfarte hasten 2002 en undersgkelse av innholdet av bromerte,
klorerte og bromerte/klorerte dioksiner i raykgass og i restprodukter fra raykgassrensing ved
Vestforbramding (VF) (restavfall fra husholdning og naaing) og Kommunekemi (KK) (farlig avfall)
(Vikelsge, J., 2000). Begge anlegg er utstyrt med avansert rgykgassrensing.

Figur 4 viser ssmmenlikning av PBDD/F med PCDD/F i raykgass fra anleggene (etter
renseanlegg).

0.18

@ PBDD/F total "B- TEQ"
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Figur 4  Sammenlikning av PBDD/F med PCDD/F i rgykgassfra Vestforbraanding og
Kommunekemi (etter renseanlegg). PBDD/F total ” B-TEQ” og PCDD/F I-TEQ,
ng/Nn'. (Vikelsge, J., 2000).
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5.1.3 Sammenstilling av maleprogram ved tidliger e gjennomferte
for br enningsunder sakel ser

Tabell 2 viser tilsatt mengde bromholdig plast/brom ved tidligere giennomferte forbrenningsfor sek

i smaskala forsgksanlegg.

Tabell 2 Tidligere gjennonferte for brenningsfor sek/malinger

Anlegg/forsgk

Andel BFH-plast
[vektprosent]

Brominnhold i BFH-plast
[vektprosent]

Andel brom i avfallet
[vektprosent]

TAMARA
Polystyren og pol yuretanskum +
restavfall fra husholdning og

1-3

neging

2,2-4,2

0,02-0,08

TAMARA

Plast fra EE-avfall +
restavfall fra husholdning og
neging

312

04-1,5

0,01-0,18

Umed Universitet

Restavfall fra husholdning og
neging tilsatt ulike bromerte
flammehemmere

0,9-1,7

Tabell 3 viser maleomfang ved forbrenningsundersgkelser som omfatter bromerte dioksiner og/eller
klorerte/bromerte dioksiner.

Tabell 3 Maleonfang ved for brenningsunder sakel ser vedr . bromerte dioksiner og/eller
klorerte/bromerte dioks ner

Analyse- Analyseparametre | Analyseparametre | @vrige analyser
parametre avfall | rgykgassfer roykgass etter
rensing rensing

TAMARA Brom, klor PXDD/F Bromi flyveaske
PS- og PU-skum + restavfall
fra husholdning og naaing
TAMARA Brom, Klor, Brom (HBr,Br,) , PCDD/F Brom,klor og
Plast fra EE-avfall + antimon (Sh), Klor, antimon (Sb), | Ikke bromerte antimon(Sb) i
restavfall fra husholdningog | PXDD/F? og PXDD/F dioksiner bunn- og fl yveaske
neering flammehemmere”
Umeda Universitet Brom, klor og Cl,, HCI, Br,, HBr,
Restavfall frahusholdning | flammehemmere® | PXDD/F®
0g naging tilsatt bromerte
flammere
Uppsala Energi,Renova PXDD/F
Restavfall fra husholdning
0g neging
Vestforbreending PXDD/F PXDD/Fi rest fra
Restavfall fra husholdning rgykgassrensing
0g neging
Kommunekemi PXDD/F PXDD/Fi rest fra
Farlig avfall rgykgassrensing

0) PXDD/F: Dioksiner sominneholder bromog/eller klor

1) PBB, PBDE, TBBA

2) DeBDE, TBBP-A, HBCD
3) PCDD, PCDF, TeBCDD, TeBCDF, TeBDF, TeBDD
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Det er foretatt relativt omfattende forbrenningsforsgk med varierende inngéende brominnhold pa
forseksanlegg i Sverige og Tyskland. Ved begge forsek ble det foretatt roykgassanalyser av
bromerte og bromerte/klorerte dioksiner kun pa ragass (fer evt. renseanlegg).

Det er foretatt analyser av bromerte dioksiner i rgykgass etter rensing pa enkelte svenske og danske
avfallsforbrenningsanlegg ved normal avfallssammensetning.

Vare litteraturstudier og forberedende undersakelser tyder pa et klart behov for ytterligere
forbrenningsundersakelser vedrarende bromerte og bromerte/klorerte dioksiner, ikke minst pa
fullskala anlegg. Omfanget av tidligere undersgkelser tilsier at hovedmalet med forsgkene ber vagre
afastlegge roykgasskonsentrasjoner av bromerte, klorerte og bromerte/klorerte dioksiner far og
etter rensing ved varierende inngaende brominnhold i avfallet. For kontroll av inngaende brom- og
klormengde foreslds ogsa at brom- og klorinnhold i utgéende sremmer (bunnaske, flyveaske, vann fra
vétvasker og raykgass) kartlegges.
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5.2 BROMERTE FLAMMEHEMMERE

Provetaking og analyser av utdipp av BFH og bromerte dioksiner er giennomfart ved et
forbrenningsanlegg med restavfall fra husholdning og naging (Chen, Y. et al, 2003). Anlegget er
ikke beskrevet i artikkelen, og det er ikke beskrivelser av avfallet eller driftsforhold. Metoden som
er benyttet for bestemmelse av BFH og bromerte dioksiner avviker fra metoden som er benyttet pa
Klemetsrudanlegget og Energosanlegget. Det er giennomfart fem malinger av utdipp til luft fra
avfallsforbrenning og tre malinger av utdipp til luft fra en elektrisk smelteovn. Gjennomsnittlige
resultater er oppgitt i tabell 4. Syv kongenerer av PBDE (BDE-28, -47, -100, -99, -154, -153, -183)
er detektert i alle prevene. De tre mest dominerende kongenerene er BDE-47, -99 og -28 og begge
anleggene viser samme fordeling mellom de ulike kongenerene.

Tabell 4 Utdipp av BFH og bromerte dioksiner i avfallsorbrenningsanlegg og dekirisk smelteovn
(Chen, Y. et al, 2003).

BFH Bromerte dioksiner
(ng/m’) (ng/m’)
Avfallsfor brenning 99+31 0,275-4,01
Elektrisk smelteovn 68+25 0,079-0,485

| Japan er det gjort malinger ved forbrenning av plastavfall med BFH (Tamade, Y. et al).
Undersgkelsen omfatter analyse av bromerte dioksiner og furaner, PBDE og TBBPA i bakdeler pa
TV, stev i TV, massestremmer i et gjenvinningsanlegg for plast samt massestrgmmer i et
avfallsforbrenningsanlegg. Avfallsforbrenningsanlegget er utstyrt med elektrofilter og posefilter.
Under malingene bestod avfallet av en blanding av restfraksjoner fra gjenvinningsanlegget for plast
med BFH og restavfall fra husholdning og naaing. Avfallet er analysert med hensyn painnhold av
PBDE, TBBPA og bromerte dioksiner. Totalmengde PBDE og TBBPA inn pa anlegget var
henholdsvis 18-360 g/time 0g 6,2-96 g/time. Analyser av bromerte dioksiner og furaner i utdipp til
|uft viste en totalkonsentrasion p& 0,014 ng/Nm?®. Utslipp til luft av PBDE og TBBPA var
henholdsvis 3,5 og 8 ng/Nm®. Bunnasken og filterstavet hadde et innhold av PBDE p& henholdsvis
300 0g 470 ng/g. Innholdet av TBBPA i bunnasken og filterstavet ble bestemt til henholdsvis 20 og

1,3 ng/g.

Pa grunn av fa undersgkelser og manglende grenseverdier for utdipp av BFH fra avfallsforbrenning
har vi ogsd innhentet informasjon om nivaer i andre prover.

En undersgkelse av BFH i stav frainnendars omgivelser i vanlige husholdninger i Tyskland
omfatter analyser av 10 PBDE kongenerer (BDE-28, -47, - 49, -85, -99, -100, -153, -154, -183, -
209) i 40 stevprever fra stevsugerposer (Knoth, W. et al, 2003). Resultatene viser store variagoner i
konsentragoner av de ulike kongenerene og mellom de 40 prevene. BDE-209 var den dominerende
kongeneren i 35 av de 40 pravene, mens BDE-99 dominertei fire av prgvene. Kilden til PBDE i
pravene er ukjent bortsett fra enkelte hgye verdier for dekaBDE som ble detektert i stov fra
madrasser. Totalt konsentragon av de 10 PBDE ble bestemt til giennomsnittlig 1404 ng/g for de 40
prevene.

Norsk Institutt for luftforskning (NIL U) har gjort undersekelser av BFH i sedimenter i
Drammenselva (Fjeld et al, 2004). Det ble tatt sedimentpregver ved Ju stagoner nedover
Drammenselva, fire sedimentpraver fraindre Drammensfjord og en preve i marint miljai
Drammensfjorden. Nivaet pa summen av de PBDE som er analysert viste en konsentrasion pa 4-80
ng/g. Kongeneren BDE-209 dominerte i samtlige av prevene.

Side 21 av 43



NILU har ogsa undersgkt BFH i sigevannsystemer fra avfallsdeponier (Schiabach. M. et al, 2002).
Det er tatt prever av sedimenter i sigevannsrar fra 6 store avfallsdeponier. PBB ble ikke pavist i
noen av deponiene. PBDE-209 ble pavist i alle sedimentprgvene med konsentragoner i omrader
0,49-91 ng/g vatvekt. De tre HBCD-isomerene ble pavist i nesten alle sedimentprevene fra
avfallsdeponiene, og konsentrasjonene 1ai omrade <0,1-84 ng/g vatvekt for HBCD. TBBPA ble
pavigt i alle sedimentprevene fra avfallsdeponiene, med et konsentrasonsniva pa ca 1,9-44 ng/g
vatvekt.

PBDE-209 og HBCD ble ogsa pavist i moseprever, hvilket innebaarer at forbindelsene kan
transporteres med luft. NILU estimerer at maksimale arlige utslipp fra et starre deponi kan komme
opp mot ca 1-10 g/ar pr enkeltforbindelse av PBDE, HBCD og TBBPA. Konsentragonene funnet i
undersegkelsen ligger pa samme niva eller er lavere enn konsentragionene funnet i kloakkdam i
andre land (Sverige).

Tabell 5 Oversikt over resultater av under sekelser av BFH

Under sgkelse BFH-for bindelse Mng/g ng/m*
Utslipp til luft fra avfallsforbrenning PBDE 99
Utslipp til luft fra elektrisk smelteovn | PBDE 68
Soev fraboliger PBDE 14
Sedimenter Drammenselva PBDE 0,004-0,08
PBDE 0,0005-0,09
Sedimenter avfallsdeponier HBCD <0,0001-0,08
TBBPA 0,001-0,044
Bunnaske fra forbrenningsanlegg i PBDE 0,3
Japan TBBPA 0,02
Flyveaske fra forbrenningsanlegg i PBDE 0,47
Japan TBBPA 0,0013
Utslipp til luft fraforbrenningsanleggi | PBDE 35
Japan TBBPA 8

Vére forberedende undersakelser og litteraturstudier tyder pa behov for ytterligere
forbrenningsundersakelser vedregrende utdipp og nedbrytning av BFH i avfallsforbrenningsanlegg.
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5.3 UNDERS@KELSER AV ANDRE BROMFORBINDELSER VED KLEMETSRUDANLEGGET

Ved K lemetsrudanlegget i Norge er det tidligere utfert malinger av bromerte og bromerte/klorerte
organiske forbindelser (ikke dioksiner) far og etter rensing. Malingene ble utfert i 2002 av
Kjelforeningen-Norsk Energi (Kjelforeningen-Norsk Energi, 2002).

Det er ogsa utfert forbrenningsforsak med plast fra EE-avfall ved Klemetsrudanlegget (1998), der
det ble foretatt online malinger av en rekke bromkomponenter i reykgass (ikke dioksiner) vha.
baabar GC (Det Norske Veritas, 1998). Det ble ogsa foretatt malinger av utdipp av klorerte
dioksiner etter rensing ved dette forsaket. Malingene antydet forhgyet dioksinniva ved forbrenning
av EE-avfall. Det bemerkes at malingene ble foretatt far posefilter og aktivkullinjeksjon ble
installert.
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6 FORBRENNINGSUNDERSZKELSER VED TRE NORSKE
AVFALLSFORBRENNINGSANLEGG

Det er utfert malinger av utdipp av klorerte, bromerte og klorerte/bromerte dioksiner samt bromerte
flammehemmere ved forbrenning med normalt og forhgyet innhold av bromerte flammehemmere i
avfallet. For kontroll av inngadende brom- og klormengde er ogsa brom- og klorinnhold i utgéende
stremmer kartlagt. Nedbrytning av BFH ved forbrenning av avfallet er undersekt ved & foreta
analyser av BFH i utgaende stremmer fra anleggene.

Malingene er utfart pa felgende anlegg:

Klemetsrudanlegget, avfallsforbrenningsanlegg med kapasitet 2 x 10 tonn/time
Energos Ranheim, forbrenningsanlegg for sortert og kvernet avfall, kapasitet 1,5 tonn/time
FREVAR-anlegget, avfallsforbrenningsanlegg med kapasitet 2 x 5 tonn/time

6.1 MALEPROGRAM
Maleprogram for forbrenningsundersakelser ved tre norske avfallsforbrenningsanlegg er vist i tabell

6.

Tabell 6 Maleprogramfor forbrenningsunder sokel ser ved tre nor ske avfallSfor brenningsanlegg

Type avfall Analyseparametere ragykgass Analyseparametere @vrige analyser
far rensing roykgass etter rensing
Restavfall fra HCI, Cl,, HBr, Br, Klorerte, bromerte og -

hushol dning og negring

kl orerte/bromerte dioksi ner

Restavfall fra HCl, Cl,, HBr, Br, Klorerte, bromerte og -
Klemetsrud- | 1y shol dning og neering kl orerte/bromerte di oksi ner
anlegget :
5 vektprosent
bromholdig avfall
Restavfall fra Klorerte, bromerte og Klorerte, bromerte og Brom, klor og
hushol dning og negring klorerte/bromerte dioksiner | klorerte/bromerte dioksiner | BFH i bunnaske,
+ flyveaske og
10 vektprosent HCI, Cl,, HBr, Br, BFH vann fra
bromholdig avfall vétvasker
FREVAR- Restavfall fra HCI, Cl,, HBr, Br, Klorerte, bromerte og -
anlegget hushol dning og negring klorerte/bromerte dioksi ner
Sykehusavfall
Energos Industriavfall HCI, Cl,, HBr, Br, Klorerte og bromerte -
Ranheim dioksiner
Industriavfall + Klorerte, bromerte og Brom, klor og
20 vektprosent HCI, Cl,, HBr, Br, klorerte/bromerte dioksiner | BFH i bunnaske
bromholdig avfal

HCI, Cl,, HBr, Br,

BFH

Prevetaking og analyse av dioksiner pa Klemetsrudanlegget uten innblanding av bromholdig avfall,
samt all prevetaking og analyse ved Energos Ranheim er foretatt av det tyske laboratoriet TUV.
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@vrig prevetaking ved Klemetsrudanlegget, samt all prevetaking ved FREV AR-anlegget er foretatt
av Kjelforeningen-Norsk Energi. NILU (Norsk Ingtitutt for luftforskning) har utfert tilherende
dioksinanalyser og analyser av bromerte flammehemmere. Eurofins har analysert gvrige
raykgassprever, og Analytica har analysert bunnaske, filterstev og vann fra vatvasker.

6.2 BESKRIVELSE AV DET BROMHOLDIGE AVFALLET

Litteraturdata vedrarende typisk brominnhold i restavfall fra husholdning og naering antyder
brominnhold pa 0,003-0,006 vektprosent brom. En kilde angir typisk innhold pa 0,004 vektprosent i
1992, men at dette har gkt siste tidret (Soderstrém, G. et al, 2000). Til sammenlikning er normalt
klorinnhold i restavfall fra husholdning og nag'ing ca 0,75 vektprosent (Soderstrom, G. et al, 2000).

Det bromholdige avfallet som ble tilsatt ordinaat avfall ble generert pa Stena Miljg A S sitt anlegg
for demontering av elektrisk og elektronisk avfall. Totalt ble ca 70 tonn bromholdig avfall samlet
sammen til bruk i forbrenningsforsakene.

Sena Miljg AShar beregnet innhold av bl.a. bromi den aktuelle blandingen (bromholdig
plastblanding) som ble benyttet under forsgksbrenningen ved Klemetsrudanlegget og
Energosanlegget. Deres beregninger tilsier at blandingen inneholder ca 27 vektprosent bromholdig
plast, 16 vektprosent trevirke og 57 vektprosent plast uten brom (Aass, F.E., 2003a). Brominnhold i
plasten oppgistil 3-4,5 vektprosent, og brominnhold i blandingen til ca 1 vektprosent (Salin, S,
2003). Av den bromerte plasten angis at ca 80 vektprosent inneholder PBDE (polybromerte
difenyletere).

Ngyaktig innhold av BFH i plasten er ikke kjent, men er tidligere rapportert til ca 12 vektprosent
(SFT, 2003) (Aass, F.E., 2003b). Dette gjelder hovedsakelig monitorer og PC-er. Tallet er relativt
usikkert. En dansk rapport fra 1999 oppgir innhold av TBBPA og andre BFH hver for segi ulike
elektroniske produkter (Miljgstyrelsen i Danmark, 1999). Her oppgis et innhold av TBBPA pa 12
vektprosent og andre BFH pa 12 vektprosent i farge-TV. Innhold av TBBPA og andre BFH i PC-er
oppgistil 12-14 vektprosent for bade TBBPA og andre BFH. Innhold av TBBPA og andre BFH i
printere, kopimaskiner og faksmaskiner er lavere.

Da den bromholdige plasten som benyttesi forbrenningsforsaket hovedsakelig er TV- og monitor-
kabinetter antas et innhold av BFH i plasten pa 12 vektprosent.

Sena Miljg ASopplyser ogsa at avfallsblandingen kan inneholde ca 1 vektprosent PVC (Aass,
F.E., 2004), noe som tilsier at klorinnholdet i det bromholdige avfallet er vesentlig lavere enn i
restavfall fra husholdning og naaring.

Satens Forurensningstilsyn (SFT) har gjennomfert forelgpige analyser av innhold av blant annet
BFH i 60-100 kg plastavfall fra Stena Miljg AS sitt demonteringsanlegg. Totalkonsentragonen av
BFH ble bestemt til ca 20 000 mg/kg, det vil si ca 2 vektprosent. Innholdet av BFH i denne plasten
er sdledes lavere enn de andagene som er gjort for plast benyttet i forbindelse med
forbrenningsforsgkene, men pravene som ble analysert av SFT er ikke ngdvendigvis representative
for det bromholdige avfallet som ble benyttet under forsgkene. SFTs analyser viste videre at
oktaBDE og dekaBDE var de dominerende BFH-forbindelsene med et innhold 8 000-9 000 mg/kg
for hver av forbindelsene.

Figur 5 viser bromholdig avfall benyttet i forbrenningsforsgkene (far kverning).
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Figur 5 Bromholdig avfall benyttet i forbrenningsor sakene (fer kver ning)

6.3 ANLEGGSBESKRIVELSER OG PR@VETAKINGSSTEDER

6.3.1 Klemetsrudanlegget

Malingene er utfart pad Oslo Kommunes forbrenningsanlegg pa Klemetsrud i Odo. Ved anlegget
forbrennes restavfall fra husholdning og naaing pa 2 linjer, hver med kapasitet pa ca 10 tonn avfall
pr time. Hver linje er utstyrt med raykgassrensing bestdende av posefilter med injeksjon av koks
etterfulgt av vatvasker.

Skisse av anlegget med pravetakingssteder er vist i figur 6.
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1 Bunnaske Totalt brom, totalt klor. Bromerte flammehemmere.
2 Roykgassfer rensing Gassformig brom og klor. Klorerte, bromerte og klor erte/bromerte dioksiner
3 Filterstav Totalt brom, totalt klor. Bromerte flammehemmere.

4 Vann fra vatvasker Totalt brom, totalt klor. Bromerte flammehemmere.
5 Raykgass etter rensing Klorerte, bromerte og klorerte/bromerte dioksiner. Bromerte flammehemmere.

Figur 6 Skisse av Osdo Kommunes for brenningsanl egg pa Klemetsrud med pr avetaki ngssteder

Malinger uten innblanding av bromholdig avfall

Malinger av utdipp av klorerte, bromerte og bromerte/klorerte dioksiner ble foretatt av TUV i
forbindelse med den arlige konsesionsmalingen 16.-17. oktober 2003 pa linje 1. Malinger av totalt
brom og klor i raykgassen far rensing ble foretatt 18. desember 2003 av Kjelforeningen-Norsk Energi
palinje 2.

Malinger med innblanding av bromholdig avfall
Malingene med innblanding av bromholdig avfall ble foretatt 28. og 30. oktober 2003 av
Kjelforeningen Norsk Energi.

Det ble utfgrt malinger to innblandingsprosenter:
e Lav innblandingsprosent: 5 vektprosent innblanding av bromholdig avfall

Denne innblandingen gir en innmating av bromholdig avfall pa ca 0,5 tonn/time, dvs (drayt 5
vektprosent). Med denne innblandingen mates det dermed inn ca 5 kg brom pr time.
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e Hpy innblandingsprosent: 10 vektprosent innblanding av bromholdig avfall

Det kan matesinn opp til 2 tonn/time bromholdig avfall palinje 2 pa Klemetsrudanlegget. Dette
er imidlertid urealistisk hay andel, og kan pavirke forbrenningsegenskapene i stor grad.
Realistisk maksimal innblanding er ca 1 tonn/time (10 vektprosent bromholdig avfall). Med

denne innblandingen mates det dermed inn ca 10 kg brom pr time.

For & oppna stabil konsentragon i utgdende stremmer fra anlegget ma det bromholdige avfallet
matesinn i god tid fer prevetakingen starter. En viss mengde av bade filterstev og vaeske i
vatvasker sirkulerer i anlegget.

Figur 7 viser beregnet teoretisk konsentragonsendring av brom i filterstavet og i vaesken i vatvasker
(HClI-trinnet) som sirkulerer i anlegget. Av figurene ser vi at konsentragionsnivaet i filterstov i
pravetakingsperioden er ca 80-90 vektprosent av maksimalkonsentragonen, og at den benyttede
innmatingstid far prevetaking pa drayt 24 timer er tilstrekkelig til & oppna jevnt konsentrasjonsniva

vaeske i vatvasker.
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Figur 7 Beregnet konsentrasjonsendring av bromi filterstev og i vaesken i vatvasker (HCI-trinnet)
somsirkulerer i anlegget.
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6.3.2 EnergosRanheim

Energos Ranheim har et arlig brenselsforbruk pa 10 000 tonn pr. &r. Anlegget har en effekt pa 4
MW og en dampproduksjon pa 25 GWh/ar som leveres Peterson Ranheim Linerboard (PRL).
Avfallet er en blanding av avfall Peterson Ranheim Linerboard og fra andre industribedrifter.

Raykgassen renses i posefilter etter injekgon av kull og kalk. Utgaende strammer pa anlegget er
dagg, flyveaske og utdipp til luft fra skorstein.

Flytskjemafor anlegget er vist i figur 8. Avfallet frafastbrenselsilo (1) mates med transportarer (2)
inn i brenselmagasin (3). Fra brensel magasinet skyves avfallet porsjonsvis ut paristen i ovnens
primeerkammer (4). Paristene tarkes, gassifiseres og utgledes avfallet ved understakiometriske
betingel ser. En transport mekanisme farer avfallet gjennom primaarkammeret frem til
utmatergakten hvor det utbrente avfallet faller ned som utgledet dagg. Raykgassene utbrennesi et
sekundaerkammer som er plassert over primaakammeret. Raykgassen ledes gjennom kjel (5) og
rensesi posefilteret (8) under tilsats av aktivt kull og hydrat kalk.

Malinger uten og med innblanding av 20 vektprosent bromholdig avfall ble foretatt 11., 12. og 13.
november av TUV. Malepunkter for analyser far og etter filter er plassert direkte i innlgpet til
filteret (8) og i det vertikale Igpet til skorsteinen (9).

1. Fastbrenselsilo 2. Skruetransporter

3. Brensdmagasin 4. Forbrenningsovn

5. Kjel 6. Dampsystem

7. Reaktor 8. Filtersystem

9. Skorstein 10. Regulerings- / over vakingssystem

Figur 8 Flytskjemafor Energos Ranheim
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6.3.3 FREVAR

FREVARs forbrenningsanlegg eies av Fredrikstad kommune. Ved anlegget forbrennes ca 78 000
tonn avfall pr. &r fordelt pato ovner. Anlegget produserer 185 GWh pr. ar i form av damp og har en
energigienvinning pa 99 % av produsert energi (FREVAR, 2004).

Avfallet mates med kran inn i innmatergakten. Fra innmatergakten skyves avfallet porgonsvis ut
pa de bevegelige ristene. Paristene tarkes, forbrennes og utglades avfallet. Ristene farer avfallet
giennom ovnen frem til utmatergakten hvor det utbrente avfallet faller ned som utgladet sagg.
Raykgassene utbrennesi en sekundaaforbrenning over ristene. Raykgassen rensesi elektrofilter,
vatvasker og posefilter. Det tilfares aktivt kull far vatvaskeren og aktivt kull og kalk fer posefilteret.

Avgassen fra de to ovnene fgresinn i samme kanal fer vatvaskeren og dippes etter posefilteret ut i
felles skorstein.

FREVAR har ogsa en ovn for sykehushusavfall. Raykgassen fra denne ovnen rensesferst i egen
quench (brakjaler) og egen vatvasker, og tilfgres deretter forbrenningsanlegget for
husholdningsavfall for ny forbrenning og rensing. Konsesjonsmalinger pa FREVAR utfares med
ovn for sykehushusavfall i drift.

Malinger av gassformig brom og klor og klorerte, bromerte og klorerte/bromerte dioksiner ble

foretatt av Kjelforeningen Norsk Energi i forbindelse med konsesjonsmalinger 5. november 2003.
Flytskjema for anlegget med prevetakingssteder er vist i figur 9.

FREWAR FORBRENNINGSANLEGG - FA
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1 Reykgassfer rensing Gassformig brom og klor
2 Raykgass etter rensing Klorerte, bromerte og klorerte/bromerte dioksiner.

Figur 9 Sisse av forbrenningsanlegget for husholdningsavfall (FREVAR, 2004) med
pr @vetakingssteder avmerket
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6.4 RESULTATER

6.4.1 Driftsforhold

Forbrenningsforholdene under pregvetaking og maling ved Klemetsrud- anlegget var normale, med
giennomsnittlige CO-nivéer p&. ca 20-30 mg/Nm>. Ved prevetaking p& FREVAR-anlegget var

giennomsnittlig CO-niva ca 50 mg/Nm°. Ved Energosanlegget ble det ikke registrert CO i

raykgassen i maleperiodene, noe som tilsier svaat gode forbrenningsforhold.

Det var driftsproblemer med renseanlegget (posefilteret) ved FREVAR i maleperioden.

6.4.2 Malinger av gassfor mig brom i r gykgassen fer renseanlegget

Resultater av malinger av gassformig brom i reykgassen fer renseanlegget er gitt i tabell 7.

Tabell 7 Resultater av malinger i urenset rgykgass med varierende innblanding av bromholdig

avfall
Gassformig brom
HBr Br,
mg/Nm® kg/time mg/Nm? kg/time

Klemetsrud- | yien jnnblanding 3,6 0,2 0,1 0,007
anlegget ekt

5 vektprosent

innbl andi ng 6 0,4 0,3 0,02

10 vektprosent

innblandi ng 40 2,5 2,3 0,1
FREVAR | Uteninnblanding 1,2 0,08 <05 <0,03

Uten innblanding <215 <0,014 <215 <0,014
Energos
Ranheim | 20 vekprosent 97-200" 0,95-1,97 <2,15 <0,014

innblanding

1) | Igpet av de ca 12 timene malingene ble foretatt varierte HBr-innhol det i raykgass fer filter fraca 97-200 mg/Nm?,
med hgyeste niva pa siste maling

Maleresultatene for gassformig brom i urenset rgykgass ved normal avfallssammensetning tilsier

brominnhold pa niva med eller noe lavere enn det som er vanligi restavfall fra nagring og

husholdning (0,003-0,006 vektprosent brom).

Malingene ved innblanding av bromholdig avfall viser klar gkning i HBr-konsentragonen i urenset
raykgass i forhold til malingene uten bromholdig avfall.

Ved Energos Ranheim ble det ogsa malt gassformig brom etter filter. Konsentragonen var < 2,2
mg/Nm?, noe som tilsier rensegrad >97 % over filteret.
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6.4.3 Massebhalanse for brom

Figur 10 viser massebalanse for brom ved innblanding av 10 vektprosent bromholdig avfall pa
Klemetsrudanlegget.

Massebalanse brom

12 |

10 4 Vann fra vatvasker

8 | Filterstav

Bunnaske

kg/time
(2]

Avfall

Brom inn Brom ut

Figur 10 Massebalanse for brom ved innblanding av 10 vektpr osent bromholdig avfall.
Klemetsr udanl egget.

Av figur 10 ser vi at massebalansen av brom over Klemetsrudanlegget viste god overensstemmelse
i inngdende og utgdende stremmer pa anlegget.

Ved Energos Ranheim ble det matet inn 20-vekt-% bromholdig avfall. Tabell 8 viser brom i
inngaende og utgaende massestrgmmer.

Tabell 8 Bromi inngaende og utgaende massestr gmmer, Ener gosanlegget

Men
M assestr gm (k g/ti?r?s)
Bromi innmatet brensel, totalt inn 2,1
Bunnaske 0,045
Raykgass fer filter 0,95-1,97
Raykgass etter filter 0,014
Totalt ut (ekskl. bromi filterstev og kjelstav) 1,0-2,0

| lgpet av de ca 12 timene malingene ble foretatt varierte brominnholdet i raykgass fer filter fraca
1-2 kg pr time, med hgyeste niva pa siste maling. If@lge Energos er det meget sannsynlig at
adsorpgons-/desorpsjonsprosesser i kjelsystemet farer til langsom gkning av HBr-konsentragonen i
raykgassen. Malinger av konsentragon av brom i kjelstevet eller filterstavet er ikke foretatt.
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6.4.4 Klorerte, bromerte og klorerte/bromerte dioksiner

Reaykgasskonsentragoner i utdipp til luft (etter rensing)
Figur 11 viser utdipp av klorerte, bromerte og klorerte/bromerte dioksiner uten innblanding av

bromholdig avfall og med innblanding av 5 vektprosent, 10 vektprosent og 20 vektprosent
bromholdig avfall. Utslippene er gitt som reelle maleverdier og ikke som toksisitetsekvivalenter.

20

18 PCDD

16 PCDF
5 14 m PBDF
g8 12 PBDD
5<£ 10 CixBryDD
2 =08 a
5= xBryDF
¥ 06

04 +—— —

0,2

0,0

FREVAR uten Klemetsrud Uten  Klemetsrud 5%  Klemetsrud 10 % Energos 20 %
innblanding innblanding innblanding innblanding innblanding

Figur 11 Utdipp av sumav de klorerte, bromerte og klorerte/bromerte dioksiner somer analysert

Av figur 11 fremgdr at utdippet av klor erte dioksiner (PCDD+PCDF) (som reelle maleverdier og
ikke som toksisitetsekvivalenter) ved Klemetsrudanlegget var ca 1,5 ng/Nm?® uten innblanding av
bromholdig avfall, og ca 0,5 ng/Nm® med 5 og 10 vektprosent bromholdig avfall. Ved FREVAR-
anlegget var utdlippet av klorerte dioksiner ca 1 ng/Nm? (ingen innblanding av bromholdig avfall).
Energosanlegget hadde utslippskonsentrasion pé ca 0,3 ng/Nm® med innblanding av 20 vektprosent
bromholdig avfall.

Videre ser vi at utdippet av br omerte dioksiner (PBDD+PBDF) var svaat lavt bade uten og med
innblanding av bromholdig avfall.

Utslippet av bromerte/klorerte dioksiner (CIxBryDD+CIxBryDF) uten innblanding av
bromholdig avfall (Klemetsrud- og FREVAR-anleggene) var tilsynelatende hgyere enn med
innblanding av bromholdig avfall (Klemetsrud- og Energosanleggene).

Konsentragonene av bromerte/klorerte dioksiner (ClxBryDD+CIxBryDF) ved malinger med
bromholdig avfall var under halvparten av konsentragonene av klorerte dioksiner (PCDD+PCDF).

Utslippet av klor erte dioksiner (PCDD/F) som nor diske toksisitetsekvialenter med innblanding
av bromholdig avfall er vist i figur 12.
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Figur 12 Utdipp av klorerte dioksiner som toksisitetsekvivalenter med innblanding av bromholdig
avfall

Av figur 12 ser vi at utdipp av klorerte dioksiner som nordiske toks sitetsekvivalenter var ca 0,03
ng/Nm?® ved Klemetsrudanlegget, bade ved innblanding av 5 % og 10 % bromholdig avfall. Ved
Energosanlegget var konsentragonsnivaet 0,006 ng/Nm® med innblanding av 20 % bromholdig
avfall. Utslippsgrenseverdien i EU-direktivet om forbrenning av avfall er 0,1 ng/Nm®.

Utslippet av klorerte dioksiner som nordiske toksisitetsekvivalenter var hhv. 0,05 og 0,003 ng/Nm®
ved Klemetsrud- og Energosanieggene.

Usikkerhet i pravetaking og analyser, variasjoner i driftsforhold og brensel sasmmensetning og ulik
metodikk knyttet til analyser av dioksiner gjar at sammenlikningen av maleresultater er vanskelig.
Likevel kan f@ gende hovedkonklugoner trekkes:

e gkende innhold av bromerte flammehemmere i avfallet gaingen signifikant gkning i utslipp
av klorerte dioksiner, og heller ikke av bromerte eller klorerte/bromerte dioksiner

e utdippsnivaet er hgyest for klorerte dioksiner, lavere for klorerte/bromerte dioksiner og
lavest for bromerte dioksiner

e utdippet av klorerte dioksiner regnet som nordiske toksisitetsekvivalenter var lavt ved
mé&lingene med innblanding av bromholdig avfall, hhv. 0,03 og 0,006 ng/Nm® ved
Klemetsrud- og Energos-anleggene. Grenseverdien i EU-direktivet om forbrenning av avfall
er 0,1 ng/Nm®

o maleresultatene tyder paat forbrenningseffektiviteten og driftsforhold ved renseanlegg for
utdipp til luft er av starre betydning for dioksinutslippet enn brominnholdet
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Reaykgasskonsentragoner fgr og etter rensing
Malinger av dioksiner i rgykgassen far og etter rensing ble foretatt med innblanding av hgy andel
(10 vektprosent) bromholdig avfall pa Klemetsrudanlegget, se figur 13.
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10 % innblanding av brom holdig avfall

Figur 13 Konsentragon av de bromerte, klorerte og klorerte/lbromerte dioksiner somer analysert |
urenset rgykgass og i utsipp ved innblanding av 10 vektprosent bromholdig avfall pa
Klemetsrudanl egget

Konsentragonen av klorerte/bromerte dioksiner far rensing er vesentlig hayere enn konsentragonen
av klorerte dioksiner. Etter rensing utgjer imidlertid de klorerte/bromerte dioksinene kun 10-20 %
av det totale utdippet av ale dioksinforbindelsene. Dioksinene som renses ut finnesi filterstavet.
Filterstev fra avfallsforbrenningsanlegg behandles som farlig avfall.
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6.4.5 Bromerte flammehemmere

Tabell 9 viser BFH-konsentrasoner i bunnaske, filterstav, vann fra vatvasker ogi utdipp til luft ved
forbrenningsforsak med innblanding av bromholdig plast, Klemetsrudanlegget og Energos
Ranheim.

Tabell 9 BFH-konsentrag oner ved for brenningsor sek med innblanding av bromholdig plast,
Klemetsrudanl egget og Energos Ranheim

Analyseresultat BFH

Enhet Klemetsrudanlegget | Energos Ranheim
Bunnaske mg/kg 0,034-0,1 <0,016
Filterstav mg/kg 0,04 )
Vann fravatvasker (urenset) ng/l 0,01 )
Utslipp til luft (etter rensing) ng/Nm?® 14-22 <5

Av tabell 9 ser vi at konsentragonen av bromerte flammehemmere i utslipp til luft ved
Klemetsrudanlegget var ca 14-22 ng/Nm?®, som tilsvarer 0,9-1,4 mg/time og ca 0,01 kg/ar forutsatt
8000 driftstimer med samme utdippskonsentragon. | en dansk undersgkelse (Miljastyrelsen i
Danmark, 1999) andas det totale nasonale utdippet til luft av BFH fra forbrenning til <0,04 tonn. |
en rapport fra SFT (SFT, 1999) er utslipp av BFH fraforbrenning i Norge estimert til < 0,01 tonn
(1998), dvs <10 kg/ar.

Ved Er;ergos Ranheim var konsentragonen av bromerte flammehemmere i utslipp til luft <5
ng/Nm®”.

Konsentragonen av bromerte flammehemmere i bunnasken fra forbrenningsforsgkene pa
Klemetsrudanlegget og Energos Ranheim ligger langt under grenseverdien pa 0,25 vektprosent i
forskrift om farlig avfall.

Ved Klemetsrudanlegget var DekaBDE og TBBPA de dominerende BFH-forbindel sene i
bunnasken. | vann fra vétvasker ogi utdipp til luft ved Klemetsrudanlegget er det bestemt hoyest
konsentragon av dekaBDE.

Mengden bromerte flammehemmere i brenselblandingen ved Klemetsrudanlegget er ikke malt, men
andatt til ca 30 kg/time (30 000 000 mg/time) ut fra andel bromholdig plast p& 27 vektprosent og
antatt innhold av BFH i plasten pa 12 vektprosent.

Figur 14 viser oversikt over inn- og utgdende mengde bromerte flammehemmere pa
Klemetsrudanlegget med 10 vektprosent innblanding av bromholdig avfall.
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Figur 14 Oversikt over inn- og utgadende mengde br omer te flammehemmere pa
Klemetsrudanl egget med 10 vektpr osent innblanding av bromholdig avfall

Maleresultatene tilsier at BFH-mengden i utgdende strammer utgjer under 0,001 vektprosent av
BFH-mengden i brenselblandingen.
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VEDLEGG A: OVERSIK T OVER PR@GVETAKINGS- OG MALEPARAMETERE.

PROVETAKINGSTID

| dette vedlegget er det gitt en oversikt over hvilke massestrammer som det er tatt prover fraved de
Klemetsrudanlegget, FREVAR-anlegget og ved Energos Ranheim ved varierende innblanding av
bromholdig avfall. Pravetakingstid og antall prever er ogsa oppgitt sammen med prevetakings- og

analyselaboratorium.

| tillegg til parametrene i tabellene er ngdvendige bestemmelser av rgykgasstemperatur, O.-

konsentragon, fuktighet i raykgassen samt rgykgasshastighet foretatt.

Klemetsrudanlegget

Pravetaking og analyse uten innblanding av bromholdig avfall, 16-17.10.2003 og 18.12. 2003.

ACIEEANg Parameter Pravetaker Analyst_a— Aitel] Prevetakingstid
punkt laboratorium praver

Reykgass fer Gassformig klor Kjelforeningen- . : .
rensing og brom Norsk Energ Eurofins 3+blind caltime
Raykgass etter R - - 3 .
rensing? Dioksiner og BFH TUV TUV 4 ca3timer

1) 18.desember 2003, linje 2
2) 16-17. oktober 2003, linje 1

3) Kunto av prevere er analysert med hensyn pd bromerte og klorerte/oromerte dioksiner. Alle fire prevene er analysert for klorerte dioksiner.

Pravetaking og analyser ved innblanding av 5 vekt-% bromholdig avfall, 28.10.2003.

gL?:ﬁaki ngs- Parameter Provetakinger | aé)?g]t)éﬁlj m [:')Argtvae”r Provetakingstid

F;fé!‘f fox Sgazsrfgrrnm g klor K,{f):;ieg'n’;rg‘;? Eurofins 4+blind? caltime
SO, K,{%Igieé“n’;rgg:* Eurofins 4+blind caltime

i%!‘r?g’s S Dioksiner K,L%Iieg%ggr NILU 2+ blind ca’5 timer

1) En av pravene ble forkastet.
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Prgvetaking og analyse ved innblanding av 10 veki-% bromholdig avfall, 30.10.2003.

Pravetakings- Analyse- Antall N
punkt Parameter Provetaker laboratorium praver Provetakingstid
Raykgass far Gassformig klor Kjelforeningen- . : .
rensing og brom Norsk Energi Eurofins 4+ blind caltime
Kjelforeningen . . .
SO, Norsk Energi Eurofins 4 + blind caltime
Dioks Kjefforeningerr NILU 2+ blind 51i
OKSITer Norsk Energi caofimer
Raykgass etter R Kjelforeningen- : .
rensing Dioksiner og BFH Norsk Energi NILU 2+blind cabtimer
Totalt klor og Kjelforeningen- , 1 preveuttak pr
Bunnaske totalt brom Norsk Energi Analytica 3 delpraver iimel i fimer
Kjelforeningen- blandet til en
BFH Norsk Energl NILU 2del praver b|ardprg\/e
i Totalt klor og Klemetsrud- .
Filterstev totalt brom anl egget Analytica 3 delprover 1 proveuttak pr
p— time blandet til en
emetsrud- blandpreve
BFH anleget NILU 2 delprover p
o Klemetsrud- .
Vann fravatvasker Klor og brom Analytica ldelpreve 1 prgveuttak pr
anlegget P P
K o time blandet til en
emetsrud- blandpreve
BFH anl egeet NILU 1 delprove

FREVAR

Pravetaking og analyse uten innblanding av bromholdig avfall, 5.11.2003.

FIETEETTES, Parameter Provetaker A”a'ys?' Al Pravetakingstid
punkt laboratorium proaver

Roaykgass far Gassformig klor Kjelforeningen- : L) .
rensing og brom Norsk Energi Eurofins 4+ blind caltime
Raykgass etter S Kjelforeningen- ) .
rensing Dioksiner Norsk Energi NILU 3+ blind ca 3 timer

1) To prover frahver linje
2) Kunto av prgvene er anal ysert for bromerte dioksiner. Alle tre er analysert for klorerte og klorerte/bromerte

dioksiner.
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Energos Ranheim

Pravetaking og analyse uten innblanding av bromholdig avfall, 11-12.11.2003

SIE T T Parameter Provetaker . nalysg— Antal Provetakingstid
punkt laboratorium proaver
Rﬂykgass for Gassformig klor TOV TOV 4
rensing og brom

SO, TOV TOV 4 caltime

Dioksiner TOV TOV 2 ca5 timer
Raykgass etter N . . )
rensing Dioksiner og BFH TUV TUV 2 ca6 timer
Bunnaske ot klor og Energos Ranheim TOV 1

totalt brom 9

BFH Energos Ranheim TOV 1

Pravetaking og analyse med innblanding av 20 vekt-%bromholdig avfall, 13.11.2003.

SIS Parameter Provetaker Analyss_z- Al Pravetakingstid
punkt laboratorium proaver
Roykgass far Gassformig klor - - .
rensing og brom TUV TUV 4 caltime
Dioksiner TOV TOV 2 ca’5 timer
Roykgass etter L . . )
rensing Dioksiner og BFH TUV TUV 2 cab5 timer
Gassformig klor - .
og brom TUV TUV
Totalt klor og . .
Bunnaske totalt brom Energos Ranheim TUV 1
BFH Energos Ranheim TOV 1
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VEDLEGG B: BESKRIVELSE AV PRGVETAKINGS OG ANALYSEMETODER

Pravetaking og analyse av r gykgass

Proaver tatt av Kjelforeningen- Prover tatt av TUV pa Prover tatt av TUV pa
Norsk Energi Klemetsrudanlegget Energos Ranheim
Provetakins- Analysemetode Provetakins- Analyse- | Prgvetakins- | Analyse-
metode metode metode metode metode
Dioksi ner NS-EN 1948 del | NSEN 1948 DIN EN 1948 NS-EN 1948
. del 2-3 . DIN EN del 1 kjalt NS-EN 1948
1 kjelt sonde og del 1 kjalt 1948 del 2-3 ondeo del 2-3
BFH PUR NILU-O-2 sonde og PUR BUR 9
Gassformi EPA Meth.26A | Red. av Cl,0gBr, Izsrfi\gs. i N
Klor og brogm abs. i lgsninger av | CI™: IC - - H SOge:)g IC
- 2 4
H,SO,0g NaOH | Br: ICP/MS NaOH

prEN 14791 . . . VDI 2462

SO, abs. | H,0, lonekromatografi VDI 2066 H,0,Thorin
prEN 14789 . .

O, Paramagnetisk Paramagneti sk Paramagneti sk
Fuktighet PrEN 14790 Gravimetrisk | Abs. psilika | Gravimetrisk | Abs. pasilika| Gravimetrisk

Abs. pasilika
Raykgass- Termoelement DIN 43710
temperatur Termoel ement
Raykgass- NS 4861 og 4862 VDI 2066 VDI 2066
hasti ghet Pitot Pitot Pitot, Prandtl

Pravetaking og analyse av bunnaske, filter stev og vann fra vatvasker

Prover tatt av Kjelforeningen-Norsk Prover tatt av TUV/Energos Ranheim
Energi/Klemetsrudanlegget
Pravetakingsmetode Analysemetode Pravetakingsmetode Analysemetode
Bunnaske | .1 praveuttak pr time blandet til -4 prover & ca. 20 kg tas ut med ca. Cl ogBr:
enblardprave (etter SS Totalt klor ogbrom: | én ti mes mellonrom. DIN EN 24260
187116). _ Oppslutning: Vanni | -prevere tammes p& golvet og blandes fer de
{E?'t 169kgi lgpetav 10 lukket teflonbehol der | "dras utover tiII.en kake;d caken delesi BEH:
o i mikrobgl geovn. -prevene splittes ved at kakendeles! | -~ ipnvig
-Sktlng 10 mm Analyse: IC 4stykker; ]
-Sortering -to motstéende stykker tas vare pa og
-Knusing BEH: av disselages ny "kake" som splittes.
-Homogenisering NILU-O-2 -dette gjentas til en har ensket
-Provesplitting prevemengde
Filterstov . ... | Totalt klor og brom:
-1 proveuttak prtimei ti - .
tirmer blaret fl en Oppsiutring: Vann i
blandprave [ukket teflonbehol der
~Totalt tatt ut ca3 kg. X:alkrggﬂ: geo"”' - -
-Homogenisering BFH'y i
-Provesplitting NILU-O-2
Vann fra Totalt klor og brom:
vétvasker | . Oppslutning: Vanni
b}%ﬂ?{“ﬁg;ﬂd’ﬁ e, | ukket teflonbehol der
Totalt tatt ut ca 1 liter, | | MKropageovn. ; ;
-Homogeni seri Analyse: IC
genisering BFH:
NILU-O-2

Side 43 av 43




