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Sammendrag:

Pé oppdrag fra Avfall Norge har COWI AS gjennomfort provetaking av bunnaske fra alle de 17
avfallsforbrenningsanleggene i Norge. Provene er opparbeidet ved sikting, knusing og
neddeling til analyseprover. Hensikten var a foreta en basiskarakterisering av asken pa
bakgrunn av de krav som fremgar av avfallsforskriften kapittel 9 og 11. Det er serlig vedlegg I1
til kapittel 9 som legger foringene for hva en slik basiskarakterisering skal inneholde. Bade
fersk og lagret og sortert aske ble analysert med hensyn pé elementsammensetning og ristetest
ved L/S 10, mens sortert aske ble analysert med kolonnetest ved L/S 0,1 i tillegg. (L/S angir
forholdet mellom fast stoff og vaske). Analysene er gjennomfert av Eurofins Environment
Testing Norway AS.

Den stofflige sammensetningen av asken danner bekgrunn for vurderinger om asken skal
klassifiseres som ordinert eller farlig avfall. Dette er gjort ut fra retningslinjene i
Avfallsforskriftens kap. 11. Ut fra grundige vurderinger kan vi med svart stor sannsynlighet
hevde at bunnasken ikke inneholder stoffer som tilsier at den skal karakteriseres som farlig
avfall. Ett forbehold ma tas om askens basiske karakter, som muligens vil kreve nermere
undersokelser.

Resultatene fra utlekkingstestene for sortert aske er ssmmenholdt med grenseverdier for
deponering i ulike typer deponier. Ingen av anleggene produserer aske som kan legges 1 deponi
for inert avfall. Sortert aske fra alle anleggene kan deponeres pa deponi for ordinart avfall. Det
er en begrensning for asken fra Ardal, som ikke kan legges i deponi for ordinzrt avfall sammen
med ikke-reaktivt farlig avfall. Kravene til deponering pd deponi for farlig avfall er mindre
strenge enn de for ordinzrt avfall, sa aske fra alle anleggene kan deponeres pa slike deponier.

Det er utarbeidet et forslag til verifikasjonstesting basert pé resultatene fra
basiskarakteriseringen. Det gar ut pa at alle anleggene foretar érlig verifikasjonstesting ved
ristetest av sortert aske med analyse av klorid, sulfat, LOC, krom, molybden og antimon.
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Forord

Avfall Norge gjennomfarte en felles basiskarakterisering av bunnaske fra
avfallsforbrenningsanlegg senest i 2006. Karakteriseringen som ble gjennomfgart i 2006 anses
ikke lenger a tilfredsstille avfallsforskriftens krav, da bade sammensetningen av
forbrenningsanlegg og avfallet som forbrennes har endret seg.

Avfall Norge har nd gjennomfart en felles basiskarakterisering av bunnasken fra samtlige
avfallsforbrenningsanlegg som er i drift i Norge i 2015. Den nye karakteriseringen har basert
seg pa de krav som fremgar av avfallsforskriften kapittel 9 og 11. I tillegg til denne
prosjektrapporten er det laget anleggsrapporter til hvert anlegg med resultater for de respektive
anleggene. Prosjektet er finansiert av alle de bergrte avfallsforbrenningsanleggene.

Oppdraget er utfgrt av COWI AS, med Aage Heie som prosjektleder og hovedforfatter.

Prosjektets styringsgruppe har veert Avfall Norges faggruppe for energiutnyttelse.
Prosjektgruppen har bestatt av:

e Sissel Hunderi, Statkraft Varme AS
e Reija Santala, FREVAR KF
e Roy Ulvang, Avfall Norge

Michael Becidan, Sintef Energi/ CenBio har bidratt med kvalitetssikring underveis i arbeidet.

Henrik Lystad
Fagsjef
Avfall Norge
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1 Innledning

Norsas AS (na en del av COWI AS) gjennomfarte en basiskarakterisering av bunnaske fra de
fleste avfallsforbrenningsanleggene i Norge i 2006 (Heie & Hagen 2006). Anleggseierne gikk
sammen om et felles prosjekt med hensikt & kunne dokumentere overfor SFT (na
Miljgdirektoratet) og miljevernavdelingene i fylkene at bunnaske fra forbrenning fortsatt kunne
klassifiseres som ordinzrt avfall etter EAL-kodene og dermed kunne anvendes pa deponier for
ordinzrt avfall, eventuelt til andre formal. Pa den tiden var ikke reglene for akseptkriterier for
deponier vedtatt i Norge, men en forholdt seg til nylig vedtatt EU-direktiv om dette, som ogsa
ble implementert i Norge kort tid etter, om enn i litt revidert versjon. Denne undersgkelsen ble
rapportert som NRF (na Avfall Norge) Rapport nr. 2/2006.

Karakteriseringen som ble gjennomfart i 2006 anses ikke lenger & veere dekkende, da béade
sammensetningen av forbrenningsanlegg og avfallet som forbrennes har endret seg. Den nye
karakteriseringen skal baseres pa de krav som fremgar av avfallsforskriften kapittel 9 og 11. Det
er serlig vedlegg Il til kapittel 9 som legger faringene for hva en slik basiskarakterisering skal
inneholde. De fleste forbrenningsanleggene i Norge har igjen gatt sammen om a gjennomfare
denne karakteriseringen, som ogsa skal omfatte forslag til verifikasjonstesting iht.
avfallsforskriften.

De fleste forbrenningsanleggene har na en etterfalgende mellomlagring og sortering av
bunnasken far deler av denne deponeres eller benyttes til ulike formal pa et deponi. En slik
mellomlagring og sortering vil bade endre sammensetning pa bunnaska og pavirke
utlekkingsegenskapene. Kravet til basiskarakterisering gjelder det avfall som leveres til deponi
og dersom bunnaska leveres til et annet anlegg som bearbeider denne far deponering, vil det
veere ferdig siktet/sortert bunnaske fra dette anlegget som vil vaere gjenstand for en
basiskarakterisering. Det ble imidlertid bestemt av deltakerne i prosjektet at ogsa fersk bunnaske
skal prgvetas og analyseres. Bade fersk og sortert aske analyseres med hensyn pa
elementsammensetning og ristetest ved L/S 10, mens sortert aske analyseres med kolonnetest
ved L/S 0,1 i tillegg. (L/S angir forholdet mellom fast stoff og veeske.)

Som ved karakteriseringen i 2006, er prosjektet organisert av Avfall Norge. COWI er engasjert
til & ta ut progvene av bunnaske fra de deltakende anleggene, opparbeide dem til analysepraver,
koordinere de kjemiske analysene og rapportere resultatene. Det er utarbeidet en rapport for
hvert anlegg, og en samlerapport for alle anleggene. De kjemiske analysene er gjennomfart av
det akkrediterte laboratoriet Eurofins Environment Testing Norway AS.

Kjelforeningen Norsk Energi (KNE) har utarbeidet NRF-rapport nr. 6/2004: Mal for
provetaking, prevehéndtering og analyse av bunnaske fra avfallsforbrenningsanlegg”. Hensikten
var a lage en felles av mal for prevetakning, analyser og rapportering av bunnaske fra norske
anlegg for forbrenning av restavfall fra husholdninger og naringsliv. Det er denne malen som
stort sett er brukt ved denne karakteriseringen.

2 Gjennomfgring

Det er 17 anlegg som er med i prosjektet, mot 12 i 2006. Noen fa anlegg er nedlagt siden da, og
det er kommet til flere nye anlegg. De er oppsummert i Tabell 1.

Tabell 1 Oversikt over deltakerne i prosjektet (ordnet alfabetisk)
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Anlegg Kommune Kapasitet | Antall Etterfalgende sortering
1000 linjer
tonn/ar
BIR Bergen 220 2 BIR Avfallsenergi AS, avd.
Mijelstad miljg AS
Borregaard Industrier Sarpsborg 70 2 Nes
EGE- Klemetsrudanlegget Oslo 310 3 Nes
EGE-Haraldrudanlegget Oslo 100 2 Nes
Eidsiva Hamar 70 2 HIAS IKS
Forus Energigjenvinning Sandnes 120 3 Svaheia
Frevar Fredrikstad 90 2 Egen
Hafslund BEF - BioEl Fredrikstad 60 1 Pukkverket Borge
Hafslund-Haraldrud Oslo 40 1 Nes
Hafslund SAE - Borregaard Sarpshorg 70 2 Pukkverket Borge
Hallingdal renovasjon Kleivi = Al 25 1 Valdres Kommunale
Renovasjonsselskap
Returkraft Kristiansand 90 1 Steleheia
Senja Avfall Finnsnes 15 1 Magnetsortering far
brenning, etterlagring av aske
Statkraft Trondheim 210 3 Retura TRV
Tafjord Alesund 110 2 Bingsa Avfallsplass
@stfold Energi Rakkestad 15 1 Nes
Ardal Ardal 10 1 Nes

Pravene av fersk aske ble enten tatt fra utmatingshand i selve forbrenningsanlegget, fra
askehauger i/ved forbrenningsanlegget eller ved mottak pa sorteringsanlegg.

Alle anleggene unntatt Senja sorterer asken selv eller hos en operater for sluttdisponering. Som
et minimum tas det ut store elementer og jern, mens de mest avanserte anleggene tar ut flere
metaller og sorterer etter starrelse. Som regel lagres asken en periode pa noen uker eller
maneder fgr sortering. Senja har forsortering av avfallet inn med magnet, og bunnasken
mellomlagres for modning far den kjgres bort. Alle produserer en deponifraksjon, som er den

det er tatt preve av her.

Noen anlegg @nsket a fa tatt prave av aske fra separate forbrenningslinjer, sa antall praver fersk
aske har blitt flere enn 17. Noen anlegg sender asken til Nes for sortering, hvor asken fra ulike
anlegg blir blandet far sortering. Derved ble det feerre enn 17 praver sortert aske.

Prgvene av lagret bunnaske ble tatt med handredskap (spade, krafse eller fyllhakke) fra ulike
steder i lagrene med bunnaske slik at best mulig representativitet ble oppnadd. Noen steder ble
ogsa hjullaster brukt for 2 komme noen meter under overflaten og innover fra utkanten av

lagrene.

En generell prosedyre for provetaking og opparbeiding er gjengitt i Vedlegg 1. Den er basert pa
malen som KNE laget i 2004 (se kap. 1) I tillegg ble det skrevet detaljert prosedyre for hvert
anlegg, og hvert anlegg fikk sin egen rapport etter malen i Vedlegg 2.
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3 Resultater
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De aller fleste resultatene er fremkommet ved analyse av prgvene som COWI tok pa anleggene
og sendte inn til analyse hos Eurofins. Unntak er

> Senja tar prever av usortert modnet aske for karakterisering flere ganger pr. ar. Resultatene
fra deres siste analyse er derfor tatt inn her i samrad med oppdragsgiver, sammen med data
for sortert avfall fra de andre anleggene.
> Forus har engasjert COWI til & ta jevnlige praver av sortert aske for karakterisering.
Resultatene fra siste analyse er tatt inn her i samrad med oppdragsgiver.

3.1 Prgveopparbeiding

Analysene er foretatt pa det som ble sendt til Eurofins, altsa det som passerte risten pa 20 mm
og det som lot seg knuse sa det passerte risten. Fra dette ble metaller sortert ut far vi sendte inn
proven til analyse. Andelen utsortert er vist i Tabell 2 og Figur 1. Tallene er gitt i vekt-% av
foreliggende prave. | prove fra BIR ble altsa 11,2% sortert ut pa risten. Sa ble 3,9% av det
resterende tatt ut av COWI ved finsortering av prgven. En kan ikke summere de to tallene, men
regne prosenter av gjenvaerende for den siste sorteringen. Summen blir 15,1 (11,2+3,9), men det
er bare 14,7 av den opprinnelige mengden som er sortert ut.

Tabell 2 Utsortert materiale ved opparbeiding av askeprevene (i vekt-%)

Utsortert >20 mm, Utsortert metall fra Totalt
metaller og uforbrent | prave for forsendelse utsortert
Fersk Sortert Fersk Sortert Fersk | Sortert

BIR 11,2 0,0 3,9 1,9 14,7 1,9
Borregaard Ind. * 8,6 0,4 1,2 0,15 9,7 0,5
EGE Haraldrud * 19,7 0,4 0,5 0,15 20,1 0,5
EGE Klemetsrud * 8,4 0,4 0,9 0,15 9,2 0,5
Eidsiva 7,7 0,08 0,8 0,02 8,4 0,1
Forus Energi, linje 1 5,8 ** 2,6 ** 8,2 **
Forus Energi, linje 2 4.4 ikl 2,8 fakad 7,1 fal
FREVAR 9,7 0,2 0,4 0,07 10,1 0,3
Hafslund BEF Bioel 1,5 0,3 0,6 0,25 2,1 0,5
Hafslund Haraldrud 0,9 0,01 0,6 0,00 15 0,01
Hafslund SAE Borregaard 7,2 0,12 0,8 0,31 7,9 0,4
HR Kleivi 17,7 0,07 1,2 0,06 18,7 0,1
Returkraft 12,5 0,14 57 0,7 17,5 0,8
Senja ***

Statkraft, linje 1+2 9,6 0,9 1,6 1,2 11,0 2,1
Statkraft, linje 3 12,0 0,9 2,6 1,2 14,3 2,1
Tafjord 9,7 2,4 6,7 7.1 15,8 9,3
@stfold Energi * 79 0,4 9,2 0,15 16,4 0,5
Ardal 10,2 0,03 14,0 0,13 22,8 0,2

* Sortert aske i blanding fra Nes
** Sortert aske oppgitt fra annet prosjekt, sortering ikke angitt

*** Alle data oppgitt fra anlegget, sortering ikke angitt
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Figur 1 Utsortert materiale ved opparbeiding av askeprgvene (i vekt-%).

Fotnoter, se tabell 2.
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Det er forholdsvis store variasjoner, som delvis kan komme av type avfall som brennes. Som
forventet er det mye mindre & sortere ut fra sortert aske enn fra fersk aske. Mengden utsortert
metall fra prgvene far de ble sendt til analyse varierer ogsa en del. Her er nok noe av
forklaringen at vi brukte tre forskjellige magneter med litt varierende styrke.

3.2 Stofflig sammensetning

Analyseresultatene fra Eurofins er gjengitt i tabellform i Vedlegg 3. Eksempel pé analyserapport
med angivelse av metoder, deteksjonsgrener mm er gitt i Vedlegg 4.

Tallene for innhold av svovel, klor, karbon og metaller i Eurofins’ rapporter er justert til & gjelde
for totalpravene. En har da antatt at det som ble utsortert under praveopparbeidingen bestar av
elementer som det ikke er analysert pa. Dette er selvsagt feil, da vi har sortert ut bade metaller
og uknuselig sintret aske. Uknuselig stein inneholder ogsa de fleste elementene som vi har
analysert pa. Bakgrunnen er at det som er sortert ut ikke gir opphav til karakterisering som farlig
avfall, og det er det som er noe av hensikten med analysene. Det utsorterte materialet gir heller
ikke farlig avrenning, bortsett fra litt metallutvasking over veldig mange ar. Figurene under
viser resultatene fra analysene. Innholdet av mange metaller ligger under deteksjonsgrensen for
flere av pravene. Deteksjonsgrensen angir fglsomheten i analysen. Hvis et stoff foreligger i
konsentrasjon under denne grensen, kan det ikke pavises ved metoden. I slike tilfeller har vi fort
opp halve deteksjonsgrensen som resultat. F.eks. er deteksjonsgrensen for kvikksglv 0,045
mg/kg TS, og innholdet kan da veere alt fra 0,000 til 0,045 mg/kg TS. Analyselaboratoriet
oppgir <0,046 mg/kg TS, mens vi altsa bruker halve verdien pa 0,023 mg/kg TS.
Deteksjonsgrensene er angitt i Vedlegg 4. Den brune stolpen til hgyre angir middelverdien.

3.2.1 Fersk aske
Analyseresultatene for fersk aske er oppsummert i Figur 2.
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Figurene viser at det er ganske store variasjoner mellom prgvene, og det er noen fa anlegg som
peker seg ut med unormalt hgye verdier for enkeltparametrene.

Figur 3 viser de relative standardavvikene ved beregning av middleverdiene for de enkelte
elementene. Standardavviket gir et mal for variasjonene rundt middelverdien for enkeltpravene.
Relativt standardavvik er standardavviket uttrykt som % av middelverdien. Det er lettere a se
variasjonsnivaene nar en ser pa relativt avvik enn de absolutte verdiene. Det er til dels sveert
haye relative standardavvik, uten at en kan se noen tendenser. Det bgr bemerkes at verdiene for
kadmium, kvikksglv og molybden preges av at det for hvert element er ett anlegg med sveert
hagy verdi, mens de andre har veldig lave verdier. For kvikksglv og molybden ligger alle unntatt
ett anlegg under deteksjonsgrensen.

Relativt standardawvvik, fersk aske
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Figur 3 Relative standardavvik ved bestemmelse av stofflig innhold i fersk aske

3.2.2 Sortert aske

Verdiene for sortert aske er oppsummert i Figur 4. Asken fra flere av anleggene sendes til Nes
kommune, hvor den sorteres pa et anlegg som driftes av Norsk Gjenvinning Metall AS. Asken
fra Borregaard, EGE Haraldrud, EGE Klemetsrud og @stfold Energi blandes sammen og kjares
som en blanding gjennom anlegget. Prgven av sortert aske fra Nes representerer altsa 4 anlegg,
0g i stedet for a sette opp 4 like sayler, er disse representert med sgylen «Nes». Fordelingen
mellom dem var:

EGE Klemetsrud: 66%
EGE Haraldrud: 17%
Borregaard: 14%
@stfold Energi: 2%
Aske fra biobrensel: 1%

VoV vV v v

Forus og Senja har brukt andre laboratorier og analysepakker enn vi har brukt, og dermed er det
enkelte parametre som ikke er med.
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Mangan (Mn) Figur 4 Innhold av fuktighet, uforbrent,
2400 karbon, klor, svovel og metaller i
2000 sortert aske, justert for utsortert
o materiale. Angitt pa tarrstoffbasis

(unntatt fuktighet).

«Nes*» representerer anleggene

Borregaard, EGE Haraldrud, EGE
Klemetsrud og @stfold Energi.

Vi har beregnet relative standardavvik for disse resultatene ogsa. Her er verdiene jevnt over
lavere enn for fersk aske, dvs. at det er mindre forskjell mellom pravene. Bly skiller seg ut pga.
veldig haye verdier ved to anlegg.

g [#s] B
eir
Nes' NN

Eidsiva
Senja

Statlraft

FREVAR
Hafdund BEF Bioel [N

Forus Energi
Hafdund Haraldrud -
Hafdund SAE Borregaard
HR Kleivi
Returkraft
Tafjord
Ardal
Middel

Relativt standardawvvik, sortert aske
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Figur 5 Relative standardavvik ved bestemmelse av stofflig innhold i sortert aske

3.2.3 Fersk kontra sortert aske

For & se om det er noen stor effekt pa sortering og innhold av ulike elementer, er middelverdiene
sammenlignet. Dette er vist i Figur 6. Andel uforbrent og karbon har gatt opp, noe som kan
skyldes at en del materialer er sortert ut, som vi ikke sorterte ut under var opparbeiding av den
ferske preven, mens det organiske forblir i den fine ikke-magnetiske fraksjonen. Det samme ser
ut til & gjelde svovel og antimon. Metallene kobber og sink sorteres ut i noen av
askesorteringsanleggene, noe som stemmer med at innholdet er lavere i sortert aske. For de
andre er forskjellene trolig ikke signifikante.
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Middelverdier stofflig innhold
fersk og sortert aske

Middelverdier stofflig innhold
fersk og sortert aske

10,0 16
1,4
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. 0,6
: 0,2
2,0 Totalt Totalt Totalt  Klor (Cl)
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0,0 (TC) karbon  karbon
Fuktinnhold Uforbrent andel (TIC) (TOC)
M Fersk M Sortert B Fersk M Sortert
Middelverdier stofflig innhold Middelverdier stofflig innhold
fersk og sortert aske fersk og sortert aske
10000 600
8000 500
[=Ts}
e:h 6000 400
£ 4000 2
5 300
2000 =
, Holl m ' 200
S & PSS 100
0“36 \‘\ . <& Q} & (\\
s © SN o o & 0
e ¥ NS Krom (Cr) Nikkel (Ni)
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Middelverdier stofflig innhold Middelverdier stofflig innhold
fersk og sortert aske fersk og sortert aske
140 0,04
120 0,04
100 0,03
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%:h 80 ig
£ 60 ? 0,02
40 0,02
0,01
20 g
0 . — _ 0,01
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Figur 6 Innhold av fuktighet, uforbrent, karbon, klor, svovel og metaller i fersk og sortert aske,

3.3

middelverdier.

Utlekkingstester

Det er foretatt to typer utlekkingstest, som gir indikasjoner pa ulike forhold. De er beskrevet slik
av analyselaboratoriet ALS (2014):

Ristetest er en verifikasjonstest for utlekking som simulerer middels lang tids
utlekkingsforlap av miljggifter fra deponier. Materialet som gnskes deponert siktes
(eventuelt knuses) til en partikkelstgrrelse pa < 4 mm. Materialet ristes med rent vann i 24
timer og gir eluatet L/S 10 (L/S: Liquid/Solid — forholdet mellom vann og faststoff).
Resultatene angis i mg/kg asketarrstoff.

Kolonnetest er en oppstrams utlekkingstest som simulerer kort til middels lang tids
utlekkingsforlgp av miljggifter fra deponier. Materialet som gnskes deponert siktes
(eventuelt knuses) og pakkes i en kolonne. Rent vann pumpes igjennom den tettpakkede
kolonnen. Ved & pumpe det rene vannet sakte fra bunnen av kolonnen gker forholdet
mellom vann og faststoff (L/S) i lgpet av en tidsperiode. Eluatet (utlekkingsvannet) samles
opp. Det farste mengden som kommer, ved L/S 0,1, tas til analyse. Resultatene angis i
mg/liter eluat

Det er kjort utlekkingstester bade pa fersk og sortert aske. Hensikten med ristetesten pa fersk
aske er primeert & danne grunnlag for vurdering av klassifisering av avfallstype, altsa ordinzrt
avfall eller farlig avfall.

Ristetesten for sortert aske danner ogsa delvis grunnlag for klassifisering av avfallstype, men
ogsa til & vurdere deponerbarhet, siden det er gitt grenseverdier for dette i forskriften om avfall
og gjenvinning. Kolonnetesten pa sortert aske er ogsa gjennomfart for & vurdere deponerbarhet.

3.3.

1 Fersk aske

Her er det altsa kjort ristetest ved L/S 10. Resultatene er vist pa Figur 7. Kadmium og kvikksglv
er ikke tatt med, da alle prevene 13 under deteksjonsgrensen.
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Figur 7 Resultater fra ristetest av fersk aske.

Ogsa ved utlekkingstestene er det ganske store variasjoner, og det er en pragve som stikker seg
ut. Det er den fra Ardal, som altsa er tarr aske fra en ovn som fyres satsvis. Den gir betydelig
hayere pH og ledningsevne nar de slemmes opp i vann, og dette gjenspeiles ogsa i hayere
utlekking av enkelte metaller. Det er naerliggende & anta at det kommer av at dette er en tgrr
asketype, mens de andre er fuktige etter slukkekammeret, hvor sikkert en del elementer lgses
delvis ut.

Ved beregning av middelverdier er relativt standardavvik beregnet og vist pa samme mate som
foran, se Figur 8. Her er de relative standardavvik generelt hgyere, og ogsa her er det vanskelig
a trekke noen sammenhenger ut av figuren. Det eneste som kan kommenteres er at de haye
standardavvikene for fluorid, barium, bly og sink skyldes en eller to pragver med veldig hgye
verdier i forhold til de andre.

Relativt standardavvik, ristetest fersk aske

400
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200
150

>0 I. I.
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Figur 8 Relative standardavvik ved ristetest av fersk aske

3.3.2 Sortert aske

For sortert aske er det kjgrt bade ristetest og kolonnetest. Verdiene er oppsummert i Figur 9 og
Figur 11. Som foran er prgven fra Nes fart opp, og den representerer altsa aske fra Borregaard,
EGE Haraldrud, EGE Klemetsrud og @stfold Energi (se kap. 3.2.2). Siden disse testene danner
grunnlag for vurdering av deponerbarhet, er grenseverdiene for deponering pa deponi for
ordinert avfall, ref. avfallsforskriftens kap. 9, Vedlegg Il, punkt 2.3.1. Det er ikke alle det er
grenseverdi for, men vi har tatt dem med da de kan veaere viktige for tolkning av resultater. Det
gjelder tarrstoff, pH og konduktivitet. Vi har ogsa tatt med fenolindeks, siden denne
parameteren er analysert.

| figuren over ristetest har vi utelatt noen av elementene, da det er fa som ligger over
deteksjonsgrensen, og dessuten er sa langt under grenseverdien at stolpene ikke synes pa
figuren. Dette gjelder:

> Arsen: Hhv. 0,02 og 0,11 mg/kg for Forus og EGE Haraldrud, ellers under
deteksjonsgrensen. Grenseverdi 10 mg/kg
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Barium: Hhv. 0,6 og 0,2 mg/kg for Forus og Senja, ellers under deteksjonsgrensen.
Grenseverdi 100 mg/kg

Kadmium: 0,0011 mg/kg for Forus, ellers under deteksjonsgrensen. Grenseverdi 1 mg/kg

Bly: Hhv. 0,031 og 0,09 mg/kg for Forus og Senja, ellers under deteksjonsgrensen.
Grenseverdi 10 mg/kg

Kvikksglv: Alle under deteksjonsgrensen pa 0,001 mg/kg. Grenseverdi 0,2 mg/kg
Nikkel: Hhv. Alle under deteksjonsgrensen pa 0,04 mg/kg. Grenseverdi 10 mg/kg

Sink: Hhv. 0,14 og 0,12 mg/kg for Forus og Senja, ellers under deteksjonsgrensen.
Grenseverdi 50 mg/kg.
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Resultatene viser variasjoner for ristetester av sortert aske, men ikke sa dramatiske avvik som
ved ristetesten av fersk aske.

Figur 10 viser relativt standardavvik som beregnet for de andre testene. Flere av
standardavvikene er lave pga at de er beregnet pa grunnlag av verdier under deteksjonsgrensen,
som er satt likt til halvparten av deteksjonsgrensen.
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Relativt standardawvvik, ristetest sortert aske
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Figur 10 Relative standardavvik ved ristetest av sortert aske

Ved kolonnetesten har vi ogsa utelatt en del elementer pga. at alle ligger under
deteksjonsgrensen. Som nevnt, sa har vi brukt tall fra den ordinaere testingen pé asken fra Forus
0g Senja, og de bruker laboratorier som til dels opererer med lavere deteksjonsgrenser enn
Eurofins, som vi har brukt ved vare analyser. Nar vi sier det er under deteksjonsgrensen, mener
vi Eurofins’ grense, selv om vi har konkrete tall fra disse to. Elementene som er tatt ut, er
barium, bly, kadmium, kvikksglv, nikkel, selen og sink.

Kolonnetest for sortert aske viser varierende resultater, men ingen dramatiske avvik.

L/S 0,1, T@rrstoff pH (1 uttak)

30000 14
=
3
1_3
T
=
5
z
T

Forus Energi
HR Kleivi
Senja
Grenseverdi
Eidsiva
Forus Energi
HR Kleivi
Senja

Hafdund BEF Bicel |
Hafslund BEF Bioel

Hafdund Haraldrud [ NI

mg/l
[ S
y g8 9 g &
2888 8
=] S o6 & o
|
nes NN
Eidsiva | NNNDIID
FREVAR
Hafdund saE/Borregaard [ NN
Returkraft | INEG———
statkraft |G
Tafjord |
Arcal I
middel [N
=
[= TR S I < T N
sir I
nest [INEGEG
rrevar [N
Hafdund saE/Borregaard |GGG
Returkraft [INEG
statiraft |G
Tafjord [N
Arcal NN
micde! |G

Grenseverdi




27/66

BASISKARAKTERISERING AV BUNNASKE FRA AVFALLSFORBRENNING

[ VTR I 7750010 Iprasua.5
I erei I ePeuwn [ e
I, 2Py | repay I 1Py
B olEL | pioljeL ” Il polel
I - W e ¥ B s
=
- efusg - _ efusg c _ efusg
B vEoHnRY = | Hesuney o B sesuney
m [ EERER S B HH S [ R
- | pieEBSI08/3VS pPUNEEH L | pieeBoiiog/avs punsieH _._H paeedh.uog/3vs punfsieH
s [l Pn-pieleH punfsieH - | PrupleseH punEieH o J PrpleleH punF e
o o — 201 unfye
W) I 2oig 438 puniieH w | 1eolg 438 pungjeH W) | 12oig 439 puniieH
—~
T N v = | 4vn3yd — B yvn3y
I Geuzsniog | 18Uz snioy I 'EieuZ sniod
I cs0 ensp3 B crsea
[ e I N I N
v I ve Bl e
" o © ¥ N O ®WY T ANO
§ 888888 -° @R RRL 19SS S33338388
/3w /3w /8w
Ip£oSUID I 225010 L
I 5PN [ GEEn | R
— I <Y I Y B ey
] e — [ N —
m I enels I s I epers
[r———)
o I ¢S B cies
o I 1eHnRy = I eoiney " I veounRy
[ 2 ©
2 o 5 I 1) = e A
= I P-eeR.108/3vs puUnfjeH 2 >
g = I oc5.1:0%/3vS PUNF.eH a I /25 1108/3vS PUns.eH
kv I --peleH pungeH N -
=1 B 09 439 pUnEieH — B rhopleleH punEieH — B pnipleleH punfEied
2 I W_g__m_E o Il 5019 439 punfieH o I =09 439 punfied
v wv
2 1813u3 snuo > I, vy > I v
[ R [ | 18U snJo4 | 18U snJo4
I o\ W s I 0
. e I 3N I 3N
dlg
6666000 oo . v —
o o
=1
g§8888888 288888888° 28888888
I B I S R B SEELIEIERFTEREES 8 RB8RFR/IS
wysw |/8w |/8w




28/66 BASISKARAKTERISERING AV BUNNASKE FRA AVFALLSFORBRENNING

I P5resuaio I -o/esus.D ©
PPN B erew 2
I -y [ R S
pJoljel . B p-olel N
= ©
— W uenpeis o Bl eopels =
..F-u\ | eluss - | eluss ot
2
£ | Hesniey m | yesuney n_n.v
2 W eDidH o B eieH S
u_n.r [l p-eedsnog/3vs punpieH = | pieessog/avs punfjeH >
m Il PrupjedEH pUNE e — | prupleseH punsien I”.Aa
W Bl P08 438 PunFseH w | oig 438 punpier =
S~
~ I vady > I vady 3
18U snJo4 J 'Souasniog ..nm
| easpi3 | ensp3 = <
| JEEL f x
e £%
Hig [ wig -
cococococooooo o o o0 o o —
SO RGW TS g v g 9 9 5
/8w /8w _..nl_wu
I -o/esus.D I h-oresuals I p-onasURID
|G [ EEI I errin
W ey o I Y I ep-y
W pelel = I o'l r=) I Folel
S
- B seopess . [ PERES v B Heoneis
< | efues 5 B cluss S B s
S B uesun®py 2 ey E W yesuney
n [ R s} o = [ EEEER
An,. Il pieedsuog/avs punsieH = B pieeseiog/avs punfieH An,. I /eedeiog/3vs punkieH
m | Prupjeten pungeH - B PPl pung e M. [ PnipjeleH punfieH
s I B019 438 punfieH w B -ois 438 puneH A W =08 439 PuUnfEieH
= W vvravd = T R = I W_M;m_E
[ [RECLERLE
Il Eeu3sniod 18imug snuo4 3 d
| ensp B v [ Hw_m_m
B son I o I- "
| ue - o
W N O [}
R &4 8 9 % 8 8 OmMoOmnomnomnomno a3 9888388
S & 8§ § 5 & S AfFormaddd SO e B = == = === =
/8w /5w 1/8w




COWIL

BASISKARAKTERISERING AV BUNNASKE FRA AVFALLSFORBRENNING 29/66

Figur 12 viser relativt standardavvik som beregnet for de andre testene.

Relativt standardavvik, kolonnetest sortert aske
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Figur 12 Relative standardavvik ved ristetest av sortert aske

3.3.3 Fersk kontra sortert aske

For & se om det er noen stor effekt pa sortering og utvasking av ulike elementer, er
middelverdiene fra ristetestene sammenlignet. Det er ganske mange som er utelatt, da alle eller
de fleste verdiene 1a under deteksjonsgrensen. Dette er vist i Figur 6.Utvasket mengde terrstoff
er omtrent det samme, 16.000 mg/kg tilsvarer 16 g/kg, eller 1,6 %. Ved sortering og lagring
skjer det kjemiske reaksjoner som binder en del metaller i mer stabile og ulgselig forbindelser.
Dette kan bare ses for kobber, men her kan ogsa nedgangen skyldes utsortering av kobber ved
opparbeidelsen. Nedgang i konduktivitet, som er et mal for ioner i form av lgste salter, er ogsa
et tegn pa at asken stabiliseres ved lagring. Lagringen medfgrer ogsa at pH synker, som en ogsa
ser i utlekkingsvannet.

For de andre er forskjellene ikke sa lette & forklare, og det kan reises sparsmal om det er
signifikante forskjeller, eller om det er tilfeldige variasjoner som spiller inn.
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Figur 13 Utvasking ved ristetest av tgrrstoff,
uforbrent, karbon, klor, svovel og
metaller i fersk og sortert aske,
middelverdier.
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3.4 Representativitet

Prosedyren som er fulgt ved pravetaking ble utarbeidet for & oppna representative praver over
en arbeidsdag. | noen tilfeller, spesielt for lagret og sortert aske, er prgven tatt fra et starre lager,
0g representativiteten er ivaretatt ved at det er tatt mange smapraver fra ulike steder, som sa er
slatt sammen til blandpreve. Videre opparbeiding og neddeling til analyseprave er ogsa
utarbeidet for & gi god representativitet.

Ved kartleggingen av bunnasken i 2006 ble det foretatt en test pa homogeniteten i pravene som
var sendt inn. Testen gikk ut pa & velge ut tilfeldig to praver, som ble delt opp i 6-7 mindre
delpraver, og sa ble hver delprave analysert for seg. Middelverdi og standardavvik ble sa
beregnet. Standardavviket gir et mal for variasjonene rundt middelverdien for enkeltpravene.
Relativt standardavvik er standardavviket uttrykt som % av middelverdien. Det er lettere a se
variasjonsnivaene nar en ser pa relativt avvik enn de absolutte verdiene. De relative
standardavvikene er vist pa Figur 14. Avviket mellom delprgvene var svert lavt for en del
elementer, men relative standardavvik opp mot 8% er ogsa helt akseptabelt. Det betyr at
prevetakings- og preveopparbeidingsmetodikken gir homogene prover.

Homogenitetstes ing
g
® 7 Y
) W
ie NN+
45 N N
3 4 N “\\ M Frove 2
=5 % N O Frovwe &
= N AN
£ 211 — N
. N N N

Ma Mg A4 Si P K ©Ca Fe Cu Zn P S Cl
Element

Figur 14 Resultat fra homogenitetstesting av sammensetningen av to prever fra kartleggingen i
2006.

Det er ikke foretatt tilsvarende testing ved denne analysen, men ved en feiltakelse ble hele
analyseprosedyren kjgrt da vi ba om ny analyse av nikkel i den ene av de to prevene.
Tilsvarende figur for de to delprgvene er vist pa Figur 15. Vi har utelatt nikkel, hvor avviket var
hele 112%. Selv om det her bare er to parallelle praver, er det klart at avvikene er betydelig
starre enn ved Kartleggingen i 2006.
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Figur 15 Homogenitetstesting av to paralleller av en prgve ved denne kartleggingen

4 Klassifisering av bunnasken

4.1 Generelt

Avfallsforskriftens kap. 11 om farlig avfall (Miljgverndepartementet 2004a) gir retningslinjer
for & bestemme om et avfall skal klassifiseres som farlig eller ikke. Farlig avfall er avfall som
ikke hensiktsmessig kan handteres sammen med forbruksavfall fordi det kan medfare alvorlige
forurensninger eller fare for skade pa mennesker og dyr.

Forskriften definerer farlig avfall som det som er merket med stjerne i den europeiske
avfallslisten (EAL), eller som inneholder farlige stoffer over visse grenseverdier. Bade EAL og
listen med grenseverdier er gitt som vedlegg til kap. 11 i forskriften. | EAL finner vi falgende
oppfaringer for bunnaske fra avfallsforbrenning:

19 01 11*: Bunnaske og slagg som inneholder farlige stoffer.

19 01 12: Annen bunnaske og slagg enn dem nevnt i 19 01 11.

Nr. 19 01 11 har en stjerne, som tilsier at bunnasken i utgangspunktet er farlig avfall. Hvis det
kan dokumenteres at den ikke inneholder farlige stoffer i henhold til kriteriene i Vedlegg 3 til
forskriften, kan den defineres som avfall nr. 19 01 12, og det er ikke farlig avfall.

Den laveste grenseverdien som er angitt i Vedlegg 3 til kap. 11 i avfallsforskriften er 0,1 vekt-
%, som tilsvarer 1.000 mg/kg. Dette gjelder stoffer som er klassifisert som meget giftige og
giftige kombinert med kreftfare og/eller arvestoffskade. | tillegg er kadmiumklorid og
kadmiumfluorid klassifisert spesielt med grense pa 0,01% eller 100 mg/kg. Nar en sammenlig-
ner med resultatene pa Figur 2 for fersk aske og Figur 4 for sortert aske, vil det si at det
sannsynligvis bare er bly, barium, kobber, krom, mangan og sink som muligens kan gi opphav
til klassifisering som farlig avfall.

| utgangspunktet var ogsa nikkel i sgkelyset. To praver, en av fersk aske og en av sortert aske,
inneholdt hhv. 5.300 og 2.500 mg/kg, som er mye mer enn hva som ble funnet i de andre
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prgvene. Disse to pravene ble analysert pa nytt, og da var resultatet hhv. 90 og 290 mg/kg, som
er i samme stgrrelsesorden som de andre.

Sannsynligvis var det kommet med metallpartikler i de farste analyseprgvene. En tenkelig
forklaring kunne veert at det hadde kommet med en mynt eller en del av en mynt i prgvene.
Vanlige kobber/nikkel-mynter, dvs. dagens 1 kr og tidligere 10, 25 og 50 gre, inneholder ca. 75
% kobber og 25% nikkel, altsa i forholdet 3:1. Vi forsgkte a se pa forskjellene mellom
middelverdier og de to ekstreme prgvene. | den ene prgven var kobberinnholdet tilsvarende
hgyere, som kan indikere at mynt-fragment var tilstede, men ikke i den andre. Der var imidlertid
innholdet av krom og sink forhgyet. Nikkel, krom og sink brukes alle i forbindelse med
rustbeskyttelse, sa dette kan ogsa indikere at en metallegering var kommet med i prgven. Det
ble derfor valgt & se bort fra disse haye verdiene, og bruke de nye analyseverdiene for nikkel.

For a gi grunnlag for klassifisering ma en ga gjennom den norske Stofflisten (SFT 2005a) eller
C&L Inventory database (ECHA 2014) for a finne ut hvilke bly-, barium-, kobber-, krom-
mangan- og sinkforbindelser som er klassifisert, og hvordan de er klassifisert. Den norske
stofflisten er erstattet av C&L Inventory, men Forskrift om klassifisering, merking mv. av
farlige kjemikalier (Miljgverndepartementet 2002) gjelder inntil sommeren 2015 parallelt med
EU-reglene som er adoptert av Norge (EU 2008 og fakta-ark M-124 -2014). Vi har valgt a
bruke EU-reglene, hvor kjemikaliene er samlet i databasen C&L Inventory som finnes pa nettet.

Siden vi vurderer bunnaske som har veert gjennom en forbrenningsprosess, regner vi ikke med
at det foreligger organiske forbindelser, bare uorganiske. Sinkpulver er heller ikke tatt med, da
dette er brannfarlig og derved ikke kan forefinnes i slagget. Dette sammenholdes sa med Ved-
legg 3 i kapittel 11 om farlig avfall i avfallsforskriften, for a fastsla hvilke grenseverdier som
gjelder. Dette er gjort i Tabell 3.

Vi har bare tatt med klassifiseringen som gir lavest grenseverdi. For eksempel er kobbersulfat
klassifisert bade som “Helsefarlig - farlig ved svelging” (Xn, R22), "Irriterende, irriterer gynene
og huden” (Xi, R36/38) og ”Miljeskadelig, meget giftig for vannlevende organismer: kan forér-
sake ugnskede langtidsvirkninger i vannmiljoet” (N, R50-53). Disse klassene har grenseverdier
pa hhv. 25, 20 og 0,25%. Vi har bare fart opp den laveste, og regnet om til mg/kg, slik at
kobbersulfat derved er oppfert med grense pa 2.500 mg/kg. Denne grensen er angitt som
kobbersulfat, som tilsvarer 995 mg/kg kobber.

Tabell 3 Uorganiske bly-, barium-, kobber-, krom- mangan- og sinkforbindelser som er
klassifisert i stofflisten og i henhold til forskrift.

Stoff CAS-nr. EC List- Klassifisering Laveste
nr grenseverdi
farlig avfall,
mg/kg
Bly
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Stoff CAS-nr. EC List- Klassifisering Laveste
nr grenseverdi
farlig avfall,

mg/kg

Blyheksafluorsilikat 25808-74-6 | 247-278-1 N; R50-53 2 500

Silicic acid, lead nickel salt 68130-19-8 - N; R50-53 2 500

Blykromat 7758-97-6 | 231-846-0 Kreft2; R45 1000

Triblybis(ortofosfat) 7446-27-7  231-205-5 N; R50-53 2 500

Blysulfokromatgul 1344-37-2 | 215-693-7 Kreft2; R45 1000

Blykromatmolybdatsulfatrad 12656-85-8 | 235-759-9 Kreft2; R45 1000

Blyhydrogenarsenat 7784-40-9 @ 232-064-2 Kreftl; R45 1000

Blyforbindelser, unntatt de som er - - N; R50-53 2 500

nevnt andre steder i listen

Barium-kalsium-cesium-bly-samarium- = 199876-46- 431-780-4 N; R51/53 25000

strontium-bromid-klorid-fluorid-jodid, 5

europiumdopet

Kobber

Kobber(l)klorid 7758-89-6 | 231-842-9 N; R50-53 2 500

Kobber(l)oksid 1317-39-1 | 215-270-7 N; R50-53 2 500

Kobbersulfat 7758-98-7  231-847-6 N; R50-53 2 500

Polyfosforsyre, kobber-, natrium-, - 416-850-4 N;R50-53 2 500

magnesium-, kalsium-, sglv- og

sinksalt

Mangan

Mangandioksid 1313-13-9 | 215-202-6 Xn; R20/22 250 000

Kaliumpermanganat 7722-64-7  231-760-3 N; R50-53 2 500

Mangansulfat 7785-87-7 | 232-089-9 N; R51-53 25000

Sink

Sinkklorid 7646-85-7 | 231-592-0 N; R50-53 2 500

Sinkoksid 1314-13-2 | 215-222-5 N; R50-53 2 500

Sinkbis(ortofosfat) 7779-90-0  231-944-3 N; R50-53 2 500

Sinkkromater inkl. sinkkaliumkromat - - Kreftl; R45 1000

Sinksulfat, vannfritt 7733-02-0 | 231-793-3 N; R50-53 2 500

Sinksulfat, mono- heksa- og 7446-19-7 - N; R50-53 2 500

heptahydrat

Trisinkdifosfid 1314-84-7 | 215-244-5 T+, R28, R32 1000

Vanadium(IV)oksidhydrogenfosfat- - - N; R51/53 25000

hemihydrat, litium-, sink-, molybden-,

jern og klor-dopet

Polyfosforsyre, kobber-, natrium-, N; R50-53 2500

magnesium-, kalsium-, sglv- og

sinksalt

Aluminium-magnesium-sink- 169314-88- | 423-570-6 R52-53 250 000

karbonathydroksid 9

Barium
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Stoff CAS-nr. EC List- Klassifisering Laveste
nr grenseverdi
farlig avfall,

mg/kg

Barium sulfid 21109-95-5 | 244-214-4 . Xn; R20/22, N; 250 000

R50

Barium polysulfiden 50864-67-0 | 256-814-3  Xi; R36/37/38 200 000

Nikkelbariumtitan primulagul prideritt = 68610-24-2 271-853-6 Kreftl; R49 1000

C.lI. Pigment Yellow 157 C.I. 77900

Bariumsalter, unntatt bariumsulfat, - - Xn; R20/22 250 000

salter av 1-azo-2-

hydroksynaftalenylarylsulfonsyre og

bariumsalter som er nevnt andre steder

i listen

Bariunkarbonat 513-77-9 | 208-167-3 Xn; R22 250 000

Bariumklorid 10361-37-2 | 233-788-1 T; R25 30 000

Barium-kalsium-cesium-bly-samarium- = 199876-46- = 431-780-4 N; R51/53 25000

strontium-bromid-klorid-fluorid-jodid, 5

europiumdopet

Krom

Kaliumkromat 7789-00-6 = 232-140-5 Kreft2; R49; 1000

Muta2; R46

Sinkkromater, inklusive - - Kreftl; R45 1000

sinkkaliumkromat

Kalsiumkromat 13765-19-0 | 237-366-8 Kreft2; R45 1000

Strontiumkromat 7789-06-2 | 232-142-6 Kreft2; R45 1000

Krom(VI)forbindelser, unntatt - - Kreftl; R49 1000

bariumkromat og forbindelser nevnt

andre steder i listen

Natriumkromat 7775-11-3 | 231-889-5 Kreft2; R45; 1000

Muta2; R46
Nikkelkromat 14721-18-7 | 238-766-5 Kreftl; R49 1000
Nikkeldikromat 15586-38-6 | 239-646-5 Kreftl; R49 1000

4.2 De enkelte elementene

Vi gjorde de samme vurderingene i forbindelse med karakteriseringen vi gjorde i 2006 (Heie &
Hagen 2006). Stoffenes kjemiske og fysiske parametre er ikke endret siden da, sa vi har kopiert
inn vurderingene fra da kombinert med de nye resultatene. Den gangen var det bare bly, kobber,
mangan og sink som var potensielle stoffer for klassifisering som farlig avfall, mens vi nd ogsa

har barium og krom. Det er imidlertid ogsa kommet til noen nye bly-, kobber- og
sinkforbindelser som er klassifisert i C&L-databasen.

4.2.1 Bly

Hvis vi tar stoffene etter hvert, s ligger innholdet av bly i de fleste prgvene i samme omrade
eller over grenseverdiene gitt over. Utlekkingstestene viste maksimalt 25 mg/kg bly, og i snitt
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var det bare 0,4% av blyet som ble vasket ut ved ristetesten. Det betyr at blyet hovedsakelig
foreligger som vannulgselige forbindelser eller som metall. Blyheksafluorsilikat er lgselig i
vann, sa dette stoffet ligger ikke over grensen. Mengden utvasket fluor var ogsa maksimalt 55
mg/kg (for Ardal, de andre ligger under 10 mg/kg), noe som ogsa indikerer at det ikke kan veere
blyheksafluorsilikat.

De andre blyforbindelsene som er klassifisert som farlige er imidlertid ulgselige eller lite
lgselige i vann, eller sa har vi ikke funnet data om laselighet, sa utlekkingstestene gir ingen
indikasjon pa om disse finnes eller ei. Middels mengde arsen i askeprgvene tilsvarer imidlertid
bare ca. 60 mg/kg blyhydrogenarsenat, mens mengden krom tilsvarer ca. 1000 mg/kg
blykromat. Lagseligheten av blykromat er imidlertid 580 mg/l, som tilsvarer 5.800 mg/kg ved
L/S 10. Det tilsvarer ca. 3.700 mg/kg som bly, mens utvaskingen bare var maksimalt 25 mg/kg.
Derved kan det ikke veere blykromat.

Bade blysulfokromatgul og blykromatmolybdatsulfatrgd er blandinger av blyforbindelser, og
brukes som pigment i maling, plast og lignende (University of Akron 2005-6). Grensen pa 1000
mg/kg tilsvarer 683 mg/kg bly som sulfat og 563 mg/kg bly som molybdat, sa her er altsa
innholdet av bly over grensen. Det er imidlertid sveert lite sannsynlig at disse fargestoffene
finnes i serlige mengder i avfallet. De andre blyforbindelsene har grense pa 2 500 mg/kg, og det
tilsvarer ca. 1 900 mg/kg bly som fosfat og i samme starrelsesorden for de aller fleste andre
uorganiske blyforbindelser. Alle pravene unntatt tre enkeltprgver fersk aske og tre enkeltpraver
sortert aske ligger under 1 900 mg/kg. Hvis blyet foreligger utelukkende som kjemiske
forbindelser, sa er det altsa totalt 6 askepraver som muligens ligger litt over grensen til a
defineres som farlig avfall.

Det er imidlertid vanskelig a tenke seg hvilke forbindelser det skulle veere. I henhold til Miljg-
verndepartementets beskrivelser av ulike miljggifter, er den starste kilden til bly i produkter bly-
batterier og -akkumulatorer. Bly finnes ogsa i produkter som ammunisjon, blyhagl, maling og
lakk, kappen pa elektriske kabler, seilbatkjgler, fiskeredskaper, plast, glass og blasesand. Eldre
taktekking, gamle avlgpsrar, sprosser i blyglassvinduer, lodd pa bilhjul og i gardiner,
beskyttelse mot radioaktiv straling og metalliske produkter brukt i verkstedindustrien og
byggebransjen er ogsa bruksomrader for bly. Bly benyttes oftest som metall
(Miljgverndepartementet 2004c). Vi vil ogsa papeke at bly som metall tidligere ble brukt i
loddetinn. Sannsynligvis foreligger altsa det meste av blyet som metall, enten i ren form eller i
legeringer, som verken er klassifisert i stofflisten eller C&L Inventory database.

4.2.2 Barium

Det er tre bariumforbindelser som er klassifisert som farlig avfall. Grenseverdien for de to
sulfidforbindelsene er imidlertid sa hgye at de utelukkes ut fra malt bariuminnhold i fersk og
sortert aske. Fargestoffet med grenseverdi pa 1000 mg/kg kan vare en potensiell forbindelse for
klassifisering, men det er lite sannsynlig at et fargestoff skal foreligge i sa store konsentrasjoner
i avfallet og derved ogsa i asken.

4.2.3 Kobber

Innholdet av kobber ligger over grenseverdien for kobberforbindelser i de aller fleste prgvene av
fersk og sortert aske. Det er imidlertid lite sannsynlig at det forekommer enverdig kobber
(kobber()klorid og kobber(l)oksid) i de oksiderende betingelsene som gjelder i ovnen.
Kobbersulfat er lett lgselige i vann, med lgselighet pa 143 gram/liter. Kobber polyfosfatsalt er
ogsa vannlgselig (http://www.google.com/patents/US3004824). Ristetestene viser at
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utvaskingen av kobber er sveert liten, bare ca. 12 mg/kg pa det meste, sa det kan derfor bare
vere en liten andel av kobberet som foreligger som sulfat eller polyfosfat. Sannsynligvis
foreligger det meste som rent metall som vi ikke har klart & identifisere.

4.2.4 Krom
Det er kun to prgver som har hgye verdier for krom:

> Fersk aske fra Forus Energi linje 2 med 1700 mg/kg, mens middelverdien for de andre er
408 mg/kg.

> Sortert aske fra Nes med 1300 mg/kg, mens middelverdien for de andre er 438 mg/kg.

Ristetestene ga maksimalt 1,3 mg/kg i utvasking av krom. Det betyr at kromforbindelsene er
tungt laselige.

De tre nederste forbindelsene under krom i Tabell 3 er omtalt under kapitlet om bly (kap. 4.2.1).
Alle de andre kromatene er vannlgslige, sa det er ingen som tilsier at asken skal veere klassifisert
som farlig avfall.

Nar det gjelder 6-verdig krom, er det ikke skilt mellom 3-verdig (som er vanligst) og 6-verdig i
analysene. Linak m. fl. (1996) har analysert forholdet mellom de to ved forbrenning, og funnet
at 6-verdig krom utgjorde opp til 8% av totalt innhold av krom, uavhengig av fordelingen i
inngaende brensel. Dette var riktignok i raykgassen, men det er liten grunn til & tro at forholdet
skal vaere annerledes i asken. | boken «Health Effects of Municipal Waste Incineration» (Travis,
Holly, & Hattemer-Frey 1991) er det referert undersgkelser ved avfallsforbrenning som viser at
det maksimalt er 10% av krom i flyveasken som er 6-verdig. Vi antar at dette ogsa gjelder for
bunnaske, og da blir grenseverdien for krom 10.000 mg/kg, altsa langt over det som er malt.

4.2.5 Mangan

Av manganforbindelsene er det bare kaliumpermanganat som er mulig forbindelse som kan
medfare klassifisering som farlig avfall. Dette er imidlertid er sterkt oksiderende kjemikalium
som ikke finnes naturlig i seerlig grad, og som dekomponerer ved temperatur opp mot 240°C.
Det finnes derfor helt sikkert ikke i bunnasken.

4.2.6 Sink

Nar det gjelder sink, var maksimal utvasking ved ristetestene ca. 46 mg/kg (Ardal, mens de
andre 14 under 1 mg/kg), mens innholdet i pravene var ca. 8.000 mg/kg i middel for fersk aske
0g 6.000 mg/kg for sortert aske. Det vil si at sinkforbindelsene i bunnasken er tungt lgselige, og
det utelukker sinkklorid, sinksulfat og sink polyfosfat
(https://www.google.com/patents/US5378401?dg=zinc+polyphosphate&hl=no&sa=X&ei=Qn
WNVM2cBce2ygOoxoHY Dw&ved=0CBOQ6AEWAA).

Sinkkromat kan veaere en potensiell kilde til klassifisering som farlig avfall, men det er lite
sannsynlig siden sinkkromat hovedsakelig brukes i maling, og mest til grunning av metaller, og
de senere arene har mindre giftige stoffer blitt tatt i bruk.
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Innholdet av vanadium er ikke malt her, men ble malt til 9-13 mg/kg TS ved tidligere analyser i
Bergen (Heie 2003). Det er altsa hgyst sannsynlig at ogséa vanadiumforbindelsen ligger langt
under grensen.

Sinkoksid og sinkbis(ortofosfat) er ulgselig i vann, og altsa potensielle forbindelser for
klassifisering som farlig avfall. Sinkoksid brukes i en rekke sammenhenger, som tilsatsstoff i
gummi, i salver, som pigment og soppmiddel i maling, UV absorbent in plast, i keramikk,
gulvfliser, glass, som kosttilskudd, sdkornbehandling, kosmetikk, fotoledere i kopimaskiner og
ved fargefotografering, piezoelektrisk utstyr, og i kunstmaling (Univeristy of Akron 2005-6).
Sinkbis(ortofosfat) brukes imidlertid bare i dentalsement, s& mengden i bunnaske er
sannsynligvis helt minimal.

Da gjenstar trisinkdifosfid. Dette stoffet brukes ifalge databasen Scorecard (2005) kun til
pesticider, sa forekomsten i kommunalt avfall er sannsynligvis helt minimal. I henhold til
NIOSH International Chemical Safety Card (NIOSH 2005) dekomponerer sinkfosfid ved
oppvarming, sa eventuelt fosfid i avfallet ville blitt nedbrutt ved forbrenningen.

Av alle sinkforbindelsene er det altsa bare sinkoksid som muligens kan gi grunn til
karakterisering som farlig avfall. Nar vi ser pa bruken av sink, sa er hovedanvendelsen i dag
som korrosjonsbeskytter av stal, enten ved galvanisering av stalprodukter, i form av
reduksjonsanoder, eller som tilsats i korrosjonsbeskyttende maling. En god del brukes ogsa som
legeringselement i messing, aluminium og magnesium (Bellona 2006). Det er sannsynligvis
bare en liten del av sinken som foreligger som oksid. Et annet forhold er de termodynamiske
forholdene i forbrenningsanlegget. Serum m.fl. (2003) har foretatt modellberegninger av
kjemisk tilstand for en rekke tungmetaller ved ulike temperaturer i forbrenningsovnen. Sink
foreligger nesten fullstendig som silikatforbindelse (Zn,SiO4 eller 2Zn0O-SiO;) ved temperaturer
opp til ca. 1300°C. Det er rikelig med silisium i bunnasken, sa dette understatter ogsa antakelsen
om at det er lite sinkoksid i asken.

Det er altsa ogsa svert lite sannsynlig at det finnes skadelige sinkforbindelser i bunnasken.

4.2.7 pH

Surhetsgraden er ikke nevnt i lister over farlige stoffer, men den inngar i klassifiseringen som
”Etsende”, som er ett av kriteriene for klassifisering som farlig avfall. I Merkeforskriften
(Miljeverndepartementet 2002), Vedlegg I: Kriterier for klassifisering av farlige kjemikalier,
heter det bl.a.

Kap. 3.5 Etsende og irriterende egenskaper
Kap. 3.5.1 Klassifisering ut fra testresultater
Etsende
Stoffer og stoffblandinger skal klassifiseres etsende og tildeles symbolet C med farebetegnelsen
«Etsende» hvis:
- Kjemikaliet ved kontakt med ubeskadiget dyrehud farer til dyptgaende vevsskade hos

minst ett forsgksdyr i test for hudirritasjon etter metoder som det er henvist til i pkt. 1
(Annex V) eller i likeverdig metode.

- Kjemikaliet har gitt positive resultater i validerte in vitro tester som henvist til i Annex
V.

- Kjemikaliet kan forventes a vaere etsende, f.eks. ut fra sterkt sure eller sterkt basiske
reaksjoner som malt ved pH mindre enn 2 eller starre enn 11,5. Nar en ekstrem pH er
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grunnlaget for klassifiseringen skal det ogsa tas hensyn til basisk eller sur reserve
(Young m.fl. 1988). Hvis disse vurderingene tilsier at kjemikaliet muligens ikke er
etsende, skal ytterligere testing bli utfert for a bekrefte dette, fortrinnsvis ved a utfare en
validert in vitro test. Vurderinger av basisk eller sur reserve skal ikke alene bli brukt til
a utelukke at kjemikaliet skal klassifiseres som etsende.

Middels pH ved L/S 10 for var 11,0 for ferskaske og 10,3 for sortert aske. Kolonnetestene pa
sortert aske ga middelverdier pa 10,1. Det var kun to praver fersk aske som la over 11,5 ved
ristetesten.

4.3 Konklusjon

Ut fra vurderingene over, kan vi altsa med sveert stor sannsynlighet hevde at bunnasken ikke
inneholder stoffer som tilsier at den skal karakteriseres som farlig avfall. Ett forbehold ma tas
om askens basiske karakter, som muligens vil kreve neermere undersgkelser.

5 Deponerbarhet

Siden alle anleggene har en eller annen form for sortering, er det lite relevant & vurdere
deponerbarhet av fersk aske.

Sammenlignet med grenseverdiene som gjelder for deponier for ordinzrt avfall, ligger de aller
fleste pravene av sortert aske godt under grenseverdiene, kfr. Figur 9 og Figur 11. Ett unntak
gjelder LOC (eller DOC - lgst organisk karbon) ved kolonnetestene. Prgvene fra Nes (som
representerer Borregaard, EGE Haraldrud, EGE Klemetsrud og @stfold Energi), og FREVAR,
Statkraft og Ardal 1& over grenseverdien pa 250 mg/l

| en fotnote til DOC i tabellen med grenseverdier i avfallsforskriften (kap. 9, vedlegg Il, punkt
2.3.1) star det:

Dersom avfallet overskrider grenseverdien for DOC ved sin egen pH-verdi, kan det
alternativt testes ved L/S = 10 I/kg og en pH pa 7,5-8,0. Avfallet kan anses som & oppfylle
mottakskriteriene for DOC, dersom resultatet av denne testen ikke overstiger 800 mg/kg.

Alle pravene tilfredsstilte kravet om 800 mg/kg i ristetesten ved den aktuelle pH pa 9,3 — 11,2,
og det var hgyst sannsynlig at resultatet vil bli omtrent det samme eller lavere ved pH pa 7,5-
8,0. Vi anbefalte likevel a fglge forskriften og har med anleggenes samtykke bestilt nye
ristetester av sortert aske ved pH pa 7,5-8,0. Alle de nye testene viste verdier pa 150-200 mg/kg.
Praven fra Ardal ble ikke analysert med nye ristetest ved pH 7,5-8,0, da denne asken overskred
grenseverdiene for flere andre parametre, og da hadde det liten hensikt & «frikjenne» asken for
bare én parameter.

Praven av sortert aske fra Ardal 18 over grenseverdiene for falgende parametre:
> Antimon ved ristetest (0,8 mot 0,7 mg/kg)

Krom ved kolonnetest (8,3 mot 2,5 mg/l)

Molybden ved kolonnetest (4,8 mot 3,5 mg/l)

Antimon ved kolonnetest (0,16 mot 0,15 mg/l)

i
i
>
> LOC ved kolonnetest (600 mot 250 mg/l)
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Vare vurderinger angaende klassifisering (se kap 4.3) tyder pa at asken generelt skal
klassifiseres som ordinaert avfall, og da trenger en ikke utlekkingstester for a legge den i deponi
for ordineert avfall. Hvis asken derimot skal deponeres sammen med ikke-reaktivt farlig avfall i
ordineert deponi, trengs utlekkingstester. Det samme gjelder for avfall (uansett klassifisering)
som skal legges i deponi for farlig avfall. Analyseresultatene tilsier derfor at den sorterte asken
fra Ardal kan legges i deponi for ordinart avfall uten samdeponering med farlig avfall. Asken
tilfredsstiller utlekkingskravene for deponier for farlig avfall, og kan derved ogsa sendes til
f.eks. Langgya eller andre deponier for farlig avfall.

Det betyr at sortert aske fra alle anleggene kan deponeres pa deponi for ordinzrt avfall. Det er
en begrensning for asken fra Ardal, som ikke kan legges i deponi for ordinrt avfall sammen
med ikke-reaktivt farlig avfall. Kravene til deponering pa deponi for farlig avfall er mindre
strenge enn de for ordinaert avfall, s aske fra alle anleggene kan deponeres pa slike deponier. Vi
har ogsa sammenlignet med grenseverdiene for deponering i deponi for inert avfall, og det er
ingen av askeprgvene som tilfredsstiller disse kravene for alle parametrene. Sortert bunnaske
kan derved ikke legges i deponi for inert avfall.

6 Verifikasjonstesting av aske

Avfallsforskriftens kap 9, vedlegg Il handler om karakterisering og kriterier for mottak av avfall
pa deponier. Den krever en basiskarakterisering, som er det som er presentert i denne rapporten,
og verifikasjonstesting, som er omtalt slik (punkt 1.3):

Dersom avfallet oppstar jevnlig, skal avfallsprodusenten sgrge for at avfallet blir verifisert.
Verifikasjonen skal vise at avfallets egenskaper er i samsvar med resultatene av
basiskarakteriseringen.

Verifikasjonen skal omfatte kontroll av utvalgte kritiske parametere som ble bestemt i
basiskarakteriseringen, herunder testing av utlekkingspotensial.

Avfallsprodusent skal pase at metodene som brukes ved testingen, er de samme som ble
brukt ved basiskarakteriseringen.

Verifikasjon skal foretas minst én gang per ar eller hyppigere dersom det fremgar av
basiskarakteriseringen.

Det er utarbeidet en veileder til karakterisering iht. Vedlegg Il (Anon 2010), men verken
forskriften eller veilederen gir noen definisjon pa hva som menes med «kritiske parametre».
Veilederen sier imidlertid:

Dersom resultatene fra ristetestene og kolonnetestene viser god overensstemmelse kan
avfallsprodusenten velge a gjennomfare kun ristetest under verifikasjonen.

Vi har valgt a tolke reglene slik at det bgr foretas tester av stofflig innhold for de anleggene som
overskrider grenseverdiene for definisjon som farlig avfall, kfr. vurderingene i kap. 4 i denne
rapporten. Vurderingene viser at asken hgyst sannsynlig ikke skal defineres som farlig avfall, sa
vi foreslar at analyse av stofflig sammensetning utelates.
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Videre foreslar vi at det kjgres ristetest pa sortert aske som & over 50% av grenseverdien ved
riste- og/eller kolonnetest ved basiskarakteriseringen. Det er ingen av anleggene som har alle
parametre under 50% av grenseverdien. Overskridelsene er vist i Tabell 4.

Tabell 4 Oversikt over overskridelser av 50% av grenseverdier for utlekkingspotensial for
sortert bunnaske

R: Ristetest R RECIEG —_
K: Kolonnetest o o . 3’? @ o = 8 93/ z s ,Z;\ @ (,%?
s 5538 :e5%c5%5 83 5 ¢
¥z 32 82 EFgess s E 3
< & 8 X ¢ 3 8z g°
X Y =
BIR R
Borregaard Ind.* K K K K R
EGE Haraldrud* K K K K R
EGE Klemetsrud* K K K K R
Eidsiva K K R
Forus Energi K
FREVAR K K R, R
K
Hafslund BEF Bioel K
Hafslund Haraldrud R
Hafslund SAE K K R
Borregaard
HR Kleivi K K K R
Returkraft R
Senja K R
Statkraft K K K K
Tafjord K K K R
@stfold Energi* K K K K R
Ardal K R, R, K R,
K K K

* Sorteres pa Nes

Pa bakgrunn av store variasjon fra prgve til prave og mellom de ulike anleggene anbefaler vi at
alle anleggene bgr foreta de samme analysene. Vi anbefaler at de kan utelate parametrene som
gir lav utlekking, dvs. fluorid, arsen, barium, kadmium bly, kobber, kvikksglv, nikkel og selen.

Vi anbefaler altsa at alle anleggene foretar arlig verifikasjonstesting ved ristetest av sortert aske
med analyse av Klorid, sulfat, LOC, krom, molybden og antimon.
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Vedlegg 1 Generell prosedyre

Prosedyren er ikke uttammende beskrevet, og det henvises til KNE-rapporten. Husk &
fotografere og notere det som gjares.

Pragvetaking

Prgvetaking av bunnasken foretas som angitt i KNE-rapportens kap. 6.1.2. Vi bruker normalt
vanlige spader, krafser eller potethyppere til prgvetakingen, avhengig av provetakingslokalitet.
Det som er viktig, er at provetakingsutstyret ikke gir segregering av massen som prgvetas, for
eksempel ved at store partikler ikke blir med eller triller av spaden. Ved prgvetaking i haug er
det viktig a grave ut prevene slik at det ikke raser bunnaske fra gvre deler av haugen.

Delprgvene skal vare pa 10 kg eller ca. 15 liter, og det enkleste er a bruke to 10 liters batter
med gradering. Tettheten pa ca. 0,7 kg/liter er malt pa lagret <20 mm fraksjon, og den kan nok
vaere hgyere i fersk usortert bunnaske. Det bar derfor tas en sjekk pa tettheten ved a veie et par
batter forst. Det som er viktig, er at prgvene er pa minst 10 kg. Prgven veies pa Salter fjeervekt
med 10 kg kapasitet. Den tareres farst med tom bgtte. VVekten kalibreres med bgtte med
varierende mengde vann. Vannmengden kan enklest males med ¥ liters brusflaske.

Opparbeiding av delprgver

Delprgven siktes manuelt med en 40x40 cm sikt med 20 mm lysapning. Prgven deles i 3-4
porsjoner for a fa passende mengde pa sikten. Fraksjonen mindre enn 20 mm samles opp pa
utbrettet plastsekk pa gulvet (en liten presenning el.l. kan ogsa brukes).

Den grove fraksjonen (>20 mm) tammes pa en plastsekk og handsorteres i sintret slagg, glass,
keramikk osv (knusbart) og metall, stein, osv (ikke knusbart). En kan gjerne bruke magnet for
lettere & identifisere jern. Det knusbare knuses med hammer slik at den kan passere sikten med
20 mm apning (husk vernebriller).

Fraksjonen under 20 mm (det som opprinnelig passerte og knust materiale) tas over i en
plastpose/sekk og veies pa Salter vekt el.l. Fraksjonen settes til side for senere opparbeiding av
blandpreve.

Fraksjonen over 20 mm (minus knust materiale) tas over i bgtte og veies pa Salter vekt. Dette
legges sa i en felles haug for alle delprgvene for fotografering til slutt.

Opparbeiding av blandprave

Nar alle delpravene er tatt, justeres vekten av hver delprave <20 mm tilsvarende totalvekten av
delprgven. Hensikten er at hver delprgve skal bidra like mye til blandpreven. Dette gjares slik:

e Identifiser delpraven med lavest totalvekt: Wmin
e Beregne andelen av finstoffet fra hver delprave (Ai<o) som skal innga i blandpraven:

W, :
A o= ﬁ ‘W, _,o hvor Wi er totalvekten av prave i og Wi« er vekten av

finfraksjonen fra prove i.

Videre prosedyre er:
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Vei ut de beregnede Ai <o, sld sammen disse prevene, og bland godt ved & spa massen
fram og tilbake pa gulvet. Gulvet dekkes med presenning hvis det ikke er av betong el.l.
som ikke kan kontaminere prgven, og som kan spyles etterpa.

Prgven neddeles til to analysepraver pa ca. 3,5 kg hver, totalt 7 kg. Dette vil nesten aldri
stemme ved kon- og kvartering, og da ma en legge skillene ved siste deling med en
vinkel slik at en far riktig mengde. Eksempel: 70 kg blir 35 - 17,5 - 8,8 kg ved 3
kvarteringer. En kan da enten legge vinkelen pa 70° i stedet for 90° ved siste deling,
eller legge de to siste kvartdelene i to ranker og ta ut ca. 0,9 kg fra hver med en kopp
el.l. fra forskjellige steder i ranken.

Alternativ metode er & bruke en kopp el.l som rommer ca. 0,2 kg. Prgven pa 3,5 kg
tilsvarer da 18 kopper. En regner ut hvor mange kopper hele praven tilsvarer, og sa hvor
mange porsjoner pa 3,5 kg dette tilsvarer. Den sammenslatte praven legges i en ranke,
og hele ranken flyttes sa over i et antall hauger som tilsvarer 3,5 kg i hver haug. Til slutt
velges tilfeldig to av haugene til analyseprgve. Eksempel: 70 kg tilsvarer 20 hauger pa
3,5 kg. Dvs. at kopp nr. 1, 21, 41 osv. legges i haug 1, kopp nr. 2, 22, 42, osv. i haug 2
osv. | praksis kan en bestemme hvilke hauger en vil ta pa forhand og sla sammen de
andre til en stor haug, for eksempel ved at kopp nr. 1, 21, 41 osv og 11, 31, 51 osv. tas
til to praver, mens resten legges i samlehaugen. Det er da ofte behov for a justere vekten
til slutt med a ta tilfeldige halve kopper fra den store haugen, eller fjerne litt av
analyseprgven ved tilfeldig utplukking. Det som er viktig, er at slik justering ikke gir
systematisk feil ved for eksempel a bare ta grovt fra overflaten av haugen.
Blandpravene rotes gjennom for a fjerne synlige metallbiter. Magnet brukes for a trekke
ut jernbiter. Utsortert metall veies pa husholdningsvekt med 1 grams inndeling.
Blandprgvene tas over i 5 liters plastbgtter med lokk. Bettene veies pa kjgkkenvekt som
er tarert med tom bette. Bottene merkes med ”Bunnaske fra xxx, dato, vekt, navn pa
provetaker”. Lokkene sikres med sterk tape.

Den ene batten sendes til analyselaboratorium, den andre overlates til kontaktpersonen
pa anlegget for oppbevaring som reserve inntil analysene er ferdige. Prgven bgr sta
kaldt.

Material- og huskeliste

Forberedelser:

Avtal tid med anlegget - sjekk at det er gitt tilstrekkelige opplysninger til at pravetaking
kan gjennomfares uten uforutsette problemer.

Sjekk at anlegget har spader eller annet egnet utstyr for pravetaking.

Det trengs 5 plastbgtter til handtering av pravene, be anlegget kjgpe nye 10 liters pa
REMA el.l. De er sa jevne i vekt at det er nok & tarere en gang.

Materialer:

Sikt, 20 mm apning

Salter vekt eller tilsvarende hengevekt pa 10 kg og 25 kg

Husholdningsvekt pa 5 kg med gram-inndeling

Magnet

Hammer (1anes pa anlegget)

Noe & knuse knusbart pa (liten stalplate el.l. som legges pa sikten)

En rull med svartsekker, evt. en liten presenning

En rull med mindre sekker eller poser til mellomlagring av praver. Evt. kan beereposer
brukes (NB! Hvite, ikke gjennomfargede).
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o 5 liters batter med lokk, hvit eller klar plast (ikke farget) - kjgpes hos COOP eller Claes
Olson, eller fas fra analyselaboratoriet

”Bruntape”

Vannfast tusj

Papir og skrivesaker

Fotoapparat

Vernebriller og hansker (NB — asken er som regel fuktig og er sterkt basisk, hansker ma
veaere vanntette)

Kjeledress

Gummistgvler el l.

Bilder fra pregvetaking og opparbeiding

Bildene er hentet fra prgvetaking ved ulike anlegg som inngar i denne kartleggingen.

Prgveuttak fra lass fra linje 1 og 2 (Heimdal Lassene ble tamt i separate hauger foran stor
Varmesentral) ranke (Heimdal Varmesentral)

Prgvetaking av sortert aske fra Eidsiva som Proveuttak av fersk aske fra stanset
lagres pa HIAS IKS sitt anlegg, Heggvin transportband (Returkraft)
(Eidsiva)



COWIL

BASISKARAKTERISERING AV BUNNASKE FRA AVFALLSFORBRENNING 47/66

2.
=

Sorteringsbord og prever klare for sortering Knusing av delprave pa rist med hammer
(Heimdal Varmesentral)

Utsortert metall fra alle delprgver fersk aske  Utsortert uforbrent fra alle delpraver fersk
(Ardal) aske (Ardal)

o Y &

A e
Opparbeiding av blandprgve. Alle Opparbeiding av blandprgve. 1. kvartering

delprgvene blandet far neddeling ved kon &  90° (Tafjord Kraftvarme)
kvartering (Tafjord Kraftvarme)
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Opparbeiding av blandprgve. 2. kvartering Opparbeiding av blandprave. 3. kvartering
90° (Tafjord Kraftvarme) 60°, for & fa passelig stor prave (Tafjord
Kraftvarme)

Delprgvene ble blandet sammen og Utsortert uforbrent fra ettersortering av
blandprgve tatt ut med kopp (Returkraft) analyseprgve (Heimdal VVarmesentral)
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Utsortert metall fra ettersortering av
analyseprgve (Heimdal Varmesentral)
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Vedlegg 2 Mal for rapportering til hvert anlegg

1. Innledning

Norsas AS (na en del av COWI AS) gjennomfarte en basiskarakterisering av bunnaske fra de
fleste avfallsforbrenningsanleggene i Norge i 2006. Anleggseierne gikk sammen om et felles
prosjekt med hensikt & kunne dokumentere overfor SFT (na Miljedirektoratet) og
miljgvernavdelingene i fylkene at bunnaske fra forbrenning fortsatt kunne klassifiseres som
avfall etter EAL-kodene og dermed kunne anvendes pa deponier for ordinzrt avfall, eventuelt til
andre formal. Pa den tiden var ikke reglene for akseptkriterier for deponier vedtatt i Norge, men
en forholdt seg til nylig vedtatt EU-direktiv om dette, som ogsa ble implementert i Norge kort
tid etter, om enn i litt revidert versjon.

Miljedirektoratet har na bedt om at det foretas en ny basiskarakterisering. Karakteriseringen
som ble gjennomfart i 2006 anses ikke lenger & vaere dekkende, da bade sammensetningen av
forbrenningsanlegg og avfallet som forbrennes har endret seg. Den nye karakteriseringen skal
baseres pa de krav som fremgar av avfallsforskriften kapittel 9 og 11. Det er sarlig vedlegg I1 til
kapittel 9 som legger faringene for hva en slik basiskarakterisering skal inneholde.

De fleste forbrenningsanleggene har na en etterfglgende mellomlagring og sortering av
bunnasken fer deler av denne deponeres eller benyttes til ulike formal pa et deponi. En slik
mellomlagring /sortering vil bade endre sammensetning pa bunnaska og pavirke
utlekkingsegenskapene. Kravet til basiskarakterisering gjelder det avfall som levers til deponi
og dersom bunnaska leveres til et annet anlegg som bearbeider denne far deponering, vil det
veere ferdig siktet/sortert bunnaske fra dette anlegget som vil vaere gjenstand for en
basiskarakterisering. Det er imidlertid bestemt at ogsa fersk bunnaske skal pravetas og
analyseres. Bade fersk og sortert aske analyseres med hensyn pa elementsammensetning og
ristetest ved L/S 10, mens sortert aske analyseres med kolonnetest ved L/S 0,1 i tillegg. (L/S
angir forholdet mellom fast stoff og vaeske).

Som ved karakteriseringen i 2006, er prosjektet organisert av Avall Norge. COWI er engasjert
til & ta ut pravene av bunnaske fra de deltakende anleggene, opparbeide dem til analysepraver,
koordinere de kjemiske analysene, og rapportere resultatene. Det skal lages rapporter for hvert
anlegg, og en samlerapport for alle anleggene.

Kjelforeningen Norsk Energi (KNE) har utarbeidet NRF-rapport nr. 6/2004: ”Mal for
provetaking, prevehdndtering og analyse av bunnaske fra avfallsforbrenningsanlegg”. Hensikten
var a lage en felles av mal for prgvetakning, analyser og rapportering av bunnaske fra norske
anlegg for forbrenning av restavfall fra husholdninger og naeringsliv. Det er denne malen som
stort sett er brukt ved denne karakteriseringen.

Denne rapporten omhandler prgvetaking og analyse. Den er laget etter malen fra KNE-
rapporten, med enkelte justeringer. Som vedlegg falger en beskrivelse av pravetakingen ved det
aktuelle anlegget, og en generell prosedyre for prgvetaking og opparbeiding.
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2. Opplysninger om bedriften /produsent av bunnasken

Anlegg

Adresse

Anleggseier / adresse

Ansvarlig for undersgkelsene | Aage Heie, COWI AS

3. Opplysninger om driftsforhold ved produksjon av bunnasken

som klassifiseres

Beskrivelse av avfallssammensetning ved
produksjon av bunnasken som det er tatt prgve fra

Eventuelle avvik fra normal drift

Brenselsforbruk ved produksjon av den bunnasken
det er tatt prove fra (tonn/time)

Askeproduksjon ved den bunnasken det er tatt
prover fra (tonn/time)

4.  Praver for fersk aske. Opplysninger om pregvetaking og

prevebehandling.

Navn pa pravetaker(e) (med firma)

Cowl

Navn pa prgvetakingsplass Y

Beskrivelse av prgvetakingssted

Beskrivelse av utstyr brukt til pravetaking

Beskrivelse av emballasje til pravene

Prgvetakingsdato

Tidsintervall for prgvetaking

Mengden bunnaske som prgvematerialet
representerer

1) Linjenr, utmatingssystem, far/etter magnet, far/etter sikting, far/etter vannbad e.l.
2) Med en bunnaskeproduksjon pa 1 tonn/time og prevetaking i ti timer, representerer

prgvematerialet 10 tonn bunnaske.

Vekt av delprgver (alt i kg om ikke annet angitt)

Prave nr. 1 2 3 4

SUM

Tidspunkt

Vekt

Utsortert >20 mm

Rest <20 mm

Sum

Sorteringstap, %

%-vis >20 mm

%-vis <20 mm
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Justering av provestarrelse
Identifiser den minste praven ("Vekt") og skriv inn her:

51/66

Prave nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

SUM

Kg <20 mm til prave

Ta bort

Opparbeiding av blandprgver

Antall C&Q:

Annen neddelingsmetode:

Blandprgve A B
Vekt prave

Vekt etter sortering
Utsortert metall
Sorteringstap, %
Utsortert, %

Prgve A er sendt til analyse, prove B oppbevares som reserve ved anlegget.

5.  Pragver for sortert aske. Opplysninger om pragvetaking og

prevebehandling.

Navn pa pravetaker(e) (med firma)

Navn pa prgvetakingsplass Y

Beskrivelse av provetakingssted

Beskrivelse av utstyr brukt til pravetaking

Beskrivelse av emballasje til pravene

Prevetakingsdato

Tidsintervall for prgvetaking

Mengden bunnaske som prgvematerialet representerer

1) Linjenr, utmatingssystem, far/etter magnet, far/etter sikting, far/etter vannbad e.l.

2) Med en bunnaskeproduksjon pa 1 tonn/time og prevetaking i ti timer, representerer

prevematerialet 10 tonn bunnaske.

Vekt av delprover (alt i kg om ikke annet angitt)

Prave nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

SUM

Tidspunkt

Vekt

Utsortert >20 mm

Rest <20 mm

Sum

Sorteringstap, %

%-vis >20 mm

%-Vis <20 mm




COWI

52/66 BASISKARAKTERISERING AV BUNNASKE FRA AVFALLSFORBRENNING

Justering av provestarrelse
Identifiser den minste praven ("Vekt") og skriv inn her:

Prgve nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | SUM

Kg <20 mm til prove

Ta bort

Opparbeiding av blandprgver

Antall C&Q:

Annen neddelingsmetode:

Blandprove A B
Vekt prave

Vekt etter sortering
Utsortert metall
Sorteringstap, %
Utsortert, %

Prave A er sendt til analyse, preve B oppbevares som reserve ved anlegget.

6.  Analyseresultater

Navn analyselaboratorier:
Eurofins Environment Testing Norway AS (Moss)

Elementsammensetning fersk aske
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Konsentrasjon i hele

Element Enhet Konsentr.aSJon ! bunnaskemengde -
laboratorieprgve
Beregnet
Antimon (Sb) mg/kg TS Bevr:gr;e;p:trgz? dl;:f;;ert
Arsen (As) mag/kg TS
Bly (Pb) mg/kg TS
Barium (Ba) mag/kg TS
Kadmium (Cd) mg/kg TS
Kobber (Cu) mg/kg TS
Kvikksglv (Hg) mag/kg TS
Krom (Cr) mg/kg TS
Molybden (Mo) mg/kg TS
Nikkel (Ni) mg/kg TS
Sink (Zn) mg/kg TS
Fuktinnhold %
Mangan (Mn) mg/kg TS
Totalt organisk karbon (TOC) % tv
Totalt uorganisk karbon (TIC) % tv
Klor (Cl) % tv
Uforbrent andel % tv
Totalt karbon (TC) % tv
Svovel (S) mg/kg TS

Utlekkingsegenskaper. Ristetest (L/S=10) pa fersk aske. Brukes for dokumentasjon av

Igselighet av metallforbindelser og Klassifiserin

g som ordinert/farlig avfall.

Element, L/S=10 Enhet Analyseresultat
Klorid mg/kg TS
Fluorid mg/kg TS
Sulfat mg/kg TS
Fenolindeks mg/kg TS
LOC mg/kg TS
Tarrstoff mg/kg TS
pH i utlekkingsvaeske,

Konduktivitet i utlekkingsvaeske, | mS/m
Temperatur i utlekkingsveeske, °C

Arsen (As) mg/kg TS
Barium (Ba) mg/kg TS
Kadmium (Cd) mg/kg TS
Bly (Pb) mg/kg TS
Krom (Cr) mg/kg TS
Kobber (Cu) mg/kg TS
Kvikksglv (Hg) mag/kg TS
Molybden (Mo) mg/kg TS
Nikkel (Ni) mg/kg TS
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Antimon (Sb) mg/kg TS
Selen (Se) mg/kg TS
Sink (Zn) mg/kg TS

Elementsammensetning sortert aske - deponifraksjon

Konsentrasjon i Konsentrasjon i hel.e
Element Enhet . bunnaskemengde til
laboratorieprgve .
deponi - Beregnet
Antimon (Sb) mag/kg TS
Arsen (As) mg/kg TS
Bly (Pb) mg/kg TS
Barium (Ba) mg/kg TS
Kadmium (Cd) mg/kg TS
Kobber (Cu) mg/kg TS
Kvikksglv (Hg) mg/kg TS
Krom (Cr) mg/kg TS
Molybden (Mo) mg/kg TS
Nikkel (Ni) mg/kg TS
Sink (Zn) mg/kg TS
Fuktinnhold %
Mangan (Mn) mg/kg TS
Totalt organisk karbon (TOC) | % tv
Totalt uorganisk karbon (TIC) | % tv
Klor (ClI) % tv
Uforbrent andel % tv
Totalt karbon (TC) % tv
Svovel (S) mg/kg TS

Utlekkingsegenskaper. Ristetest (L/S=10) pa sortert aske - deponifraksjon. Brukes for
dokumentasjon av lgselighet av metallforbindelser og klassifisering som ordingrt/farlig

avfall.
Grenseverdi for

Element, L/S=10 Enhet Analyseresultat | deponi for ordinert

avfall
Klorid mg/kg TS 15.000
Fluorid mg/kg TS 150
Sulfat mg/kg TS 20.000
Fenolindeks mg/kg TS
LOC mg/kg TS 800
Tarrstoff mg/kg TS 4000
pH i utlekkingsvaske,
Konduktivitet i utlekkingsvaeske | mS/m
Temperatur i utlekkingsvaeske °C
Arsen (As) mg/kg TS 2
Barium (Ba) mg/kg TS 100
Kadmium (Cd) mg/kg TS 1
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Bly (Pb) mg/kg TS 10
Krom (Cr) mag/kg TS 10
Kobber (Cu) mg/kg TS 50
Kvikksglv (Hg) mg/kg TS 0,2
Molybden (Mo) mag/kg TS 10
Nikkel (Ni) mg/kg TS 10
Antimon (Sb) mag/kg TS 0,7
Selen (Se) mg/kg TS 0,5
Sink (Zn) mag/kg TS 50

Utlekkingsegenskaper. Kolonnetest (L/S=0,1) pa sortert aske - deponifraksjon

Element, L/S=0,1 Enhet Analyseresultat Grenseve_rd| for deponi
for ordinzrt avfall
pH (1 uttak)
Temperatur (1 uttak) °C
Konduktivitet (1 uttak) mS/m
Tarrstoff mg/I
Arsen (As) mg/l 0,3
Selen (Se) mg/l 0,2
Barium (Ba) mg/l 20
Kadmium (Cd) mg/l 0,3
Krom (Cr) mg/I 2,5
Kobber (Cu) mg/l 30
Molybden (Mo) mg/I 3,5
Nikkel (Ni) mg/I 3
Bly (Pb) mg/I 3
Antimon (Sb) mg/I 0,15
Sink (Zn) mg/l 15
Kvikksglv (Hg) mg/I 0,03
Klorid mg/l 8.500
Fluorid mg/I 40
Sulfat mg/l 7.000
Fenolindeks mg/l
LOC * mg/I 250

*) Dersom ikke grenseverdiene for OC overholdes ved dets egen pH, kan alternativ testing
utfgres ved L/S=10 I/kg og ved en pH pa 7,5-8,0. Avfallet kan anses & overholde grenseverdien
for LOC dersom resultatet av denne bestemmelsen ikke overskrider 800 mg/kg (Utkast til
metode prEN 14429 er tilgjengelig).

Bilag: Beskrivelse av prgvetakingen

Bunnasken ...
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(skrives separat for hvert anlegg)



Vedlegg 3 Analyseresultater
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| det felgende presenteres analyseresultatene, som hovedsakelig stammer fra Eurofins. Unntakene er sortert aske fra Forus Energi og bade fersk og sortert aske

fra Senja, som er oppgitt av anleggseierne.

Tabell 5 Elementsammensetning fersk bunnaske

Forus Forus Hafslund Hafslund
Borre- EGE EGE Energi  Energi BEF  Hafslund SAE/Borr Statkraft =~ Statkraft @stfold

BIR gaard  Haraldrud Klemetsrud Eidsiva  linje 1 line 2 FREVAR Bioel Haraldrud egaard HRKIleivi Returkraft = L1+2 L3 Tafiord  Energi  Ardal
Antimon (Sb) mg/kg TS| 100 87 65 120 64 73 84 50 150 66 86 110 61 76 58 84 89 110
Arsen (As) mg/kg TS 41 47 14 24 18 21 120 31 80 34 45 45 55 20 21 46 32 22
Bly (Pb) mg/kg TS | 2000 1700 1400 2700 4600 1900 1200 1300 980 650 880 1900 1600 1500 510 1100 1400 560
Barium (Ba) mg/kg TS | 1700 1600 1100 1500 1500 1200 1900 1100 850 760 1800 3300 1100 980 1100 1300 1400 990
Kadmium (Cd) mg/kg TS| 81 16 4.6 3 1,1 8,2 1,2 2,2 3,3 1,0 2,9 5,1 71 1,3 1 2,8 62 1
Kobber (Cu) mg/kg TS | 3500 15000 29000 44000 3700 8100 6900 1100 3400 2100 27000 1600 2500 2300 1800 3100 4600 7400
Kvikkselv (Hg) mg/kg TS | <0,046 <0,046  <0,046 <0,046  <0,046 <0,046 <0,046 <0,046 <0,046 <0,046 = <0,046 0,28 <0,046 <0,046 <0,046 <0,046 <0,046 <0,046
Krom (Cr) mg/kg TS | 460 360 440 620 450 300 1700 290 610 200 250 490 680 285 310 460 280 250
Molybden (Mo) mg/kg TS 20 <22 <22 <22 <22 <22 130 <22 <22 <22 <22 <22 <22 <22 <22 20 <22 <22
Nikkel (Ni) mg/kg TS| 180 120 95 230 130 180 710 84 220 72 79 76 320 187 150 84 130 150
Sink (Zn) mg/kg TS | 4900 5200 19000 23000 3800 35000 2600 1700 2000 1300 3500 1800 4100 3300 2700 2900 18000 5500
Fuktinnhold % 12,7 4,3 8,3 9 44 59 44 6,5 57 0,1 10,2 14,8 9,3 13,6 7,1 15,4 8,4 11
Mangan (Mn) mg/kg TS | 1600 830 1100 1300 1100 8850 2600 670 490 470 561 1300 1600 810 1000 1600 1100 9900
Totalt organisk karbon (TOC) % tv 0,9 0,3 0,9 0,6 <0,2 0,4 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 <0,2 0,3 0,5 0,5 0,4 0,3 0,7 <0,2
Totalt uorganisk karbon (TIC) % tv 0,4 0,1 1,0 04 0,1 0,3 <0,1 0,1 <0,1 <0,1 <0,1 0,2 0,3 0,3 0,3 0,2 0,5 1,5
Klor (Cl) % tv 0,19 0,02 0,7 0,36 0,15 0,08 0,03 0,11 0,04 0,06 0,06 0,1 0,18 0,31 0,28 0,17 0,55 0,71
Uforbrent andel % tv 39 1,0 38 29 0,1 2,3 <0,1 0,54 0,31 <0,1 0,48 0,7 1,3 2,3 1,5 2 3.1 0,44
Totalt karbon (TC) % tv 13 0,5 2,0 1 0,2 0,7 0,1 0,3 0,2 0,1 0,2 0,5 0,8 08 0,7 0,5 1,3 1,6
Svovel (S) mg/kg TS | 9300 2000 6100 5800 4100 3500 3400 2500 8300 7200 1600 1500 4700 6100 5300 5100 6500 2200

Ni i farste prgve fra EGE Haraldrud: 5300 mg/kg TS.

C:\Users\Roy Ulvang\Desktop\AGE\Askekarakterisering\Hovedrapport_endelig_u_forside.docx
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Tabell 6 Elementsammensetning sortert bunnaske

Hafslund Hafslund
Forus BEF  Hafslund SAE

BIR Nes*  FEidsiva FEnergi FREVAR Bioel Haraldrud Borregaard HRKleivi Returkraft Senja  Statkraft Taford = Ardal
Antimon (Sb) mg/kg TS 88 97 180 100 210 60 140 98 85 200 59 110
Arsen (As) mg/kg TS 28 19 36 47,5 42 41 49 37 35 48 21 3 62 35
Bly (Pb) mg/kg TS | 2500 1100 1500 1500 1000 720 1000 1800 11000 1200 3600 1400 860 1200
Barium (Ba) mg/kg TS | 1700 1300 1700 1200 1000 820 3000 894 1100 1300 1700 1500
Kadmium (Cd) mg/kg TS 4,6 4,5 11 8,9 7,6 2 0,84 13 7,7 29 6 12 1,5 9,5
Kobber (Cu) mg/kg TS | 3000 4600 8200 2400 7400 2200 2100 6600 2800 2000 10500 4100 11000 4300
Kvikksgalv (Hg) mg/kg TS | <0,046 0,11 0,063 0,014  <0,046 <0,046 <0,046  <0,046 0,041 = <0,046 0,05  <0,046 <0,046 0,09
Krom (Cr) mg/kg TS 450 1300 630 282 460 330 210 360 380 660 130 640 690 600
Molybden (Mo) mg/kg TS 24 <22 <22 <22 <22 <22 <22 <22 <22 <22 36 <22
Nikkel (Ni) mg/kg TS 150 290 210 127 190 85 90 200 114 150 150 170 110 540
Sink (Zn) mg/kg TS | 3800 7200 6800 3830 10000 2000 1300 8400 4100 3000 6300 5200 2300 7300
Fuktinnhold % 12 2,9 17,3 6,2 35 3,4 8,2 13,9 5,8 11,9 8,2 17,1
Mangan (Mn) mg/kg TS | 1200 1800 2000 1120 1900 450 410 1800 1900 1300 1700 1500 2300
Totalt organisk karbon (TOC) % tv 0,9 1,8 0,6 1,19 1,6 <0,2 <0,2 0,6 1,9 0,4 <0,2 1 0,3 1,3
Totalt uorganisk karbon (TIC) % tv 0,3 0,9 0,5 0,9 <0,1 <0,1 0,5 14 0,2 0,6 <0,1 1,1
Klor (Cl) % tv 0,19 0,44 0,08 0,44 0,1 0,04 0,29 0,38 0,09 0,47 0,11 0,39
Uforbrent andel % tv 24 6,7 3,8 6,1 0,6 0,2 3,7 6,5 1,6 4,8 0,9 5,3
Totalt karbon (TC) % tv 1,3 2,7 1,1 24 0,1 0,2 1,1 33 0,6 1,6 0,4 2,5
Svovel (S) mg/kg TS | 6900 7700 10000 5460 8300 6300 2900 6100 4200 3400 13000 3700 3400

Nes representerer anleggene
> EGE Klemetsrud: 66%

> EGE Haraldrud: 17%

> Borregaard: 14%

> @stfold Energi: 2%

> Aske fra biobrensel: 1%

Ni i farste prgve fra Nes: 2500 mg/kg TS.
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Tabell 7 Analyseresultater fra ristetest med fersk bunnaske
EGE Forus Forus Hafslund Hafslund
EGE Klemetsru Energi linje Energi linje BEF  Hafslund SAE Statkraft =~ Statkraft Pstfold

BIR Borregaard Haraldrud d Eidsiva 1 2 FREVAR  Bioel Haraldrud Borregaard HR Kleivi Returkraft  L1,2 L3 Tafiord  Energi Ardal
L/S 10, Klorid mg/kg TS 1700 330 5700 3500 3100 780 1100 2600 220 430 1100 1500 1600 2700 3400 3500 3200 4900
L/S 10, Fluorid mg/kg TS <1 <1 1,1 1,6 8,9 1,5 2,1 <1 2,7 1,9 1,3 <1 5,1 <1 <1 <1 <1 55
L/S 10, Sulfat mg/kg TS 2300 920 2200 1100 12000 790 1000 1800 7600 6600 1500 280 1000 1500 840 3800 2500 30
L/S 10, Fenolindeks mg/kg TS 0,83 <0,1 0,44 0,35 <0,1 <0,1 <0,1 0,19 <0,1 <0,1 <0,1 0,56 <0,1 0,14 0,2 0,33 0,33 0,2
L/S 10, LOC mg/kg TS 390 <20 320 260 56 <20 26 170 <20 <20 43 160 39 130 120 350 260 150
L/S 10, Tarrstof mg/kg TS 13000 9400 22000 15000 27000 12000 13000 16000 13000 13000 12000 12000 13000 ~ 15000 ~ 13000 18000 ~ 17000 42000
pH i utlekkingsveeske, 1,1 10,7 11,4 11,5 11,6 10,8 11 10,9 10,5 11,5 10,6 11,4 10,6 10,9 11,3 10,8 10 12,6
Konduktivitet i ulekkingsveeske| ~ms/m 160 82 340 230 410 100 130 190 150 220 120 160 130 180 210 240 210 1400
Temperatur i utlekkingsvaeske, °C 22,9 22 23,4 23,7 23,8 22,6 22,5 23,3 22,7 22,4 23,7 22 22,6 23,1 23,5 22,9 22,5 224
L/S 10, Arsen (As) mg/kg TS <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,11 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
L/S 10, Barium (Ba) mg/kg TS 22 <2 <2 <2 <2 <2 <2 <2 2,1 2,3 2,9 12 <2 <2 23 <2 <2 75
L/S 10, Kadmium (Cd) mg/kg TS | <0,004 <0,004  <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 = <0,004 <0,004 <0004 <0004 = <0,004 <0004 <0,004 <0004 <0,004 <0,004 <0,004
L/S 10, Bly (Pb) mg/kg TS 0,2 0,06 0,15 0,23 1,5 0,059 0,12 <0,05 <0,05 0,056 <0,05 25 0,093 <0,05 0,12 0,074 <0,05 23
L/S 10, Krom (Cr) mg/kg TS 0,087 <0,05 0,62 0,29 0,68 0,13 0,35 0,11 0,25 1,1 0,066 0,28 0,085 0,076 0,081 0,11 0,16 0,75
L/S 10, Kobber (Cu) mg/kg TS 7,9 <0,2 5 36 0,84 <0,2 <0,2 2,1 <0,2 <0,2 <0,2 1,1 <0,2 14 22 75 34 12
L/S 10, Kvikksalv (Hg) mg/kg TS | <0,001 <0,001  <0,001  <0,001  <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0001 <0,001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0,001 <0,001 <0,001
L/S 10, Molybden (Mo) mg/kg TS 2,1 0,66 1,5 1,6 14 0,51 32 1,1 0,46 0,28 0,92 0,74 0,71 1,8 0,9 2,7 1,2 0,42
L/S 10, Nikkel (Ni) mg/kg TS 0,056 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
L/S 10, Antimon (Sb) mg/kg TS 0,62 0,53 0,37 0,32 0,012 0,34 0,41 0,24 0,12 0,01 0,78 0,35 0,5 0,63 0,26 0,94 0,44 0,066
L/S 10, Selen (Se) mg/kg TS <0,01 0,014 0,025 0,017 0,022 0,012 0,03 0,017 <0,01 <0,01 0,012 <0,01 0,014 0,019 0,024 0,018 0,025 <0,01
L/S 10, Sink (Zn) mg/kg TS 0,41 <0,4 <0,4 0,46 0,49 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 0,53 <0,4 <0,4 0,43 <0,4 <0,4 46

Tabell 8 Analyseresultater fra ristetest med sortert bunnaske
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Hafslund SAE
Forus BEF  Hafslund Borregaar

BIR Nes*  Eidsiva Energi FREVAR Bioel Haraldrud d HR Kleivi Returkraft Senja  Statkraft  Taford  Ardal
L/S 10, Klorid mg/kg TS 1500 3200 740 110 4300 1100 540 3300 1700 1100 3500 4900 3800 4100
L/S 10, Fluorid mg/kg TS <1 59 <1 7,5 <1 4,1 2,3 44 <1 1,5 <1 6,4 1,2 26
L/S 10, Sulfat mg/kg TS 8500 6000 7900 2900 6600 10000 2100 8500 1500 3000 140 9300 6600 1800
L/S 10, Fenolindeks mg/kg TS 0,37 1,2 0,2 <0,1 0,72 <0,1 <0,1 <0,1 0,21 <0,1 <0,05 0,36 0,18 1,5
L/S 10, LOC mg/kg TS 180 180 190 72 450 25 22 <020 130 41 79 280 170 430
L/S 10, LOC, pH justert il 7,5 mg/kg TS 180 200 150
L/S 10, Tarrstoff mg/kgTS | 16000 ~ 18000 = 13000 = 10200 = 21000 18000 6500 19000 8800 11000 24000 19000 17000
pH i ulekkingsveeske, 10,4 10,0 98 10,9 9,3 10,6 1 9,4 10,7 10,4 11,2 10,5 10,4 1
Kondukfivitet i utlekkingsvaeske mS/m 210 280 170 1,337 340 210 100 260 120 120 180 340 210 240
Temperatur i ulekkingsvaeske, °C 22,8 22,2 21,7 22,6 23,6 221 23,8 22,1 22,5 22,9 23 21,9
L/S 10, Arsen (As) mg/kg TS | <0,05 <0,05 <0,05 0,020 <0,05 0,11 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,1 <0,05 <0,05 = <0,050
L/S 10, Barium (Ba) mg/kg TS <2 <2 <2 0,60 <2 <2 <2 <2 <2 <2 0,2 <2 <2 <2
L/S 10, Kadmium (Cd) mg/kg TS | <0,004 <0,004 <0,004 0,001 <0,004 <0,004 <0004 <0,004 <0,004 <0004 <002 <0004 <0,004 <0,004
L/S 10, Bly (Pb) mg/kg TS | <0,005 <0,005 <0,0056 0,031 <0005 <0006 <0005 <0005 <0005 <0,005 0,09 <0,005 <0,005 @ <0,005
L/S 10, Krom (Cr) mg/kg TS 0,28 0,43 0,12 0,16 11 1,3 0,61 <0,005 0,23 <0,005 0,2 1,0 0,25 79
L/S 10, Kobber (Cu) mg/kg TS 0,82 1,4 <0,2 0,43 1,3 0,21 <0,2 <0,2 0,65 <0,2 0,13 3,0 51 54
L/S 10, Kvikksalv (Hg) mg/kg TS | <0,001 <0,001 <0,001 <0001 <0,001 <0,001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0001 <0,001 <0,001 <0,001
L/S 10, Molybden (Mo) mg/kg TS 1,2 1,2 1,3 1,2 1,5 0,82 0,26 1,1 0,96 0,63 0,68 1,9 3,6 3,1
L/S 10, Nikkel (Ni) mg/kg TS | <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,02 <0,04 <0,04 <0,04
L/S 10, Antimon (Sb) mg/kg TS 0,36 0,44 0,45 0,31 0,36 0,17 0,46 0,41 0,54 0,59 0,6 0,21 0,52 08
L/S 10, Selen (Se) mg/kg TS | <0,01 0,013 0,016 <0,03 0,031 0,023 <0,01 0,03 <0,01 0,015 <0,01 0,026 0,025 0,03
L/S 10, Sink (Zn) mg/kg TS <0,4 <0,4 <0,4 0,14 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 <0,4 0,12 <0,4 <0,4 <0,4

Nes representerer anleggene
> EGE Klemetsrud: 66%

> EGE Haraldrud: 17%

> Borregaard: 14%

> @stfold Energi: 2%

> Aske fra biobrensel: 1%

Tabell 9 Analyseresultater fra kolonnetest med sortert bunnaske
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Hafslund Hafslund
Forus BEF  Hafslund  SAE/

BIR Nes*  Eidsiva Energi FREVAR Bioel Haraldrud Borregaar HR Kleivi Returkraft Senja  Statkraft = Tafjord Ardal
pH (1 uttak) 9,7 9 9,2 11,5 9,3 10,4 1,1 9,1 10 10,1 11 10,3 10,2 11
Temperatur (1 uttak) °C 23,6 22,2 22,1 22,6 23 21,3 23,2 22,8 23 26 23,3 21,6
Kondukfivitet (1 uttak) mS/m 950 3600 1100 13,78 2800 700 1100 2100 2000 1800 2875 3300 2000 2400
L/S 0,1, Tarrstoff mgl/l 7100 26000 8500 9900 21000 5600 6700 16000 13000 = 13000 24000 14000 17000
L/S 0,1, Arsen (As) mg/l <0,01 0,014 <0,01 0,033 0,026 0,013 <0,01 0,026 0,042 0,018 <0,01 0,014 0,018 0,027
L/S 0,1, Selen (Se) mgl/l <0,04 <0,04 <0,04 0,022 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 <0,04 0,061
L/S 0,1, Barium (Ba) mg/l <0,1 <0,1 <0,1 0,025 <0,1 <0,1 0,12 <0,1 <0,1 <0,1 0,03 <0,1 <0,1 <0,1
L/S 0,1, Kadmium (Cd) mg/l <0,002 <0,002 <0,002 0,0013 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002 <0,002
L/S 0,1, Krom (Cr) mg/l 0,052 0,5 0,074 0,031 0,34 14 0,95 0,59 0,64 0,094 0,17 0,71 <0,05 8,3
L/S 0,1, Kobber (Cu) mg/l 0,39 1,4 <0,1 0,98 0,85 0,17 0,16 <0,1 1,1 0,17 0,076 3,6 49 10
L/S 0,1, Molybden (Mo) mg/l 1,2 1,7 0,7 2,900 1,5 1,3 0,74 1,2 2,2 1,5 0,75 2,1 29 48
L/S 0,1, Nikkel (Ni) mg/l <0,1 <0,1 <0,1 0,0066 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,02 <0,1 <0,1 <0,1
L/S 0,1, Bly (Pb) mg/l <0,05 <0,05 <0,05 0,031 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
L/S 0,1, Antimon (Sb) mg/l <0,02 0,057 0,046 0,077 0,048 <0,02 <0,02 0,073 0,070 <0,02 0,04 <0,02 0,049 0,16
L/S 0,1, Sink (Zn) mg/l <0,5 <0,5 <0,5 0,063 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,02 <0,5 <0,5 <0,5
L/S 0,1, Kvikksglv (Hg) mgl/l <0,001 = <0,001 <0,001 0,00014 <0,001 <0,001 <0,001 <0001 <0001 <0,001 <0001 <0,001 <0,001 <0,001
L/S 0,1, Klorid mg/l 1400 7400 1300 2800 6500 1300 2800 4800 5800 3000 8300 7800 4200 5900
L/S 0,1, Fluorid mg/l 1,3 11 <0,1 <1,5 <1 0,43 0,51 0,94 <0,1 <1 <1 4,5 <1 <1
L/S 0,1, Sulfat mg/l 2800 5700 3600 1700 6600 2000 1300 5900 2100 3400 970 6100 4200 1500
L/S 0,1, Fenolindeks mg/l 0,19 0,6 0,19 14 0,44 0,022 0,065  0,0062 0,18 0,16 <0,05 0,38 0,16 1,8
L/S 0,1, LOC mg/l 93 260 230 110 540 21 46 55 220 110 26 340 180 600

Nes representerer anleggene
> EGE Klemetsrud: 66%

> EGE Haraldrud: 17%

> Borregaard: 14%

> @stfold Energi: 2%

> Aske fra biobrensel: 1%
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Vedlegg 4 Eksempel pa analyserapport fra Eurofins

<% eurofins

COWIAS Trondheim
Cito Miglsens veg 12
Posatboks 2564 Sentrum
7414 Trondheim
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Eurafins Environment Testing Norway
AS {Moss)

F. reg. 985 141 618 MVA

Mollebakken 50

NO-1533 Moss

TH:
Fax

AR-14-MM-013056-01

EUNOMO-00098017

+47 8900 52 0D
+4T 8027 2340

Attn: Aage Heie $:e$mk: 24 082014
Analyseperiode: 24 08.2014-21.08.2014
Referanse: AD43333 Karakterisering
av bunnaske
ANALYSERAPPORT

Prawvenr.: 439-2014-06240152 Prevetakingsdato: 19.08.2014

Pravetype: Aske Pravetaker: Marina Z

Prevemerking: Bunnaske BIR fersk 19.08.14 Analysestartdato: 24.06.2014

ristetest

Analyse Resultat: Enhet MU Metode: LOG:
a) Temsioff L'5=10 13000 mgkg TS 0% S5 028113 DD
a) Arsen (As)LS=10 <0.050 mgkg TS EN 12457-2 0.05
a) Barium (Ba) L/5=10 2.2 mgkg TS 30% EM 12457-2 2
a) Kadmism (Cd) L/S=10 <0.0040 mgkg TS EN 12457-2 0.004
a) Krom (Cr)L/S=10 0.037 mgkg TS 0% EN 12457-2 0.05
a) Kobber (Cu)LiS=10 7.9 mgkg TS 0% EN 12457-2 0.2
a) Kvikksalv (Hg) L/S=10 =0.0010 mgkg TS EN 12457-2 0.001
a) Molybden (Mo) LIS=10 21 mgkg TS 0% EN 12457-2 0.05
a) Nikkel (Ni) L'5=10 0.056 mgkg TS 0% EN 12457-2 0.04
a) Bly(Pb)LS=10 020 mgkg TS 0% EN 12457-2 005
a) Antimon (Sb) L'5=10 0.82 mgkg TS 0% EN 12457-2 0.006
a) Selen (Se)LS=10 <0.010 mgkg TS EN 12457-2 0.01
a) Sink(Zn) LIS=10 041 mgkg TS 0% EN 12457-2 04
a) Kord Li5=10 1700 mghkg TS 10% EM IS0 10304 10
a) Fluorid LIS=10 <10 mgkg TS EM IS0 10304 1
a) SulfatLr'5=10 2300 mgkg TS 15% EM IS0 10304 10
a) Fenolindeks LI5=10 0.83 mgkg TS 10% S5 028128 0.1
a) LOCL5=10 390 mgkg TS 10% WS EM 1484 20
a) Konduktivitet | utlekkingsvaeske, LiIS=10 180 mSim EM 27388
a) pH iuvllekkingsveeske, LIS=10 111 0% SS028122 2
a)* Temperatur i uizkkingsvaeske, LIZ=10 228 °C EM 12457714

Merknader:

Forheyet rapporteringsgrense pga. wanskelig prevematmks.

Tegnforklanng,
« [Ikke omifatiet av akkragiteringen

= 3lirdre enn, = :Steme enn, nd :kke pivist, MPN :Most Probable Numoes, ofu :Colony Foming Units, MU -Unceriainty of Measurement, LOG ‘Kvantfiserngsgrense

Oppiysainger om mdsuslkkerhat fis vad henvendatss tl |aboratoriet.

Rapporten mé kka giengis, Unntatt | sin halhet, uten laboratonets skiftige godkjennelse. Resultatans gielder kun for da(n) undarsskie prevean|s)

Sielavh

C:\Users\Roy Ulvang\Desktop\AGE\Askekarakterisering\Hovedrapport_endelig_u_forside.docx
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AR-14-MM-013056-01
o f. EUNOMO-00098017
<& eurofins
Pravenr.: 439-2014-06240153 Prevetakingsdato: 19.06. 2014
Prevetype: Aske Pravetaker: Marina 7
Pravemerking: Bunnaske BIR fersk 19.06.14 Analysestartdato: 24.06.2014
Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOGQ:
a) Totalt karbon (TC) 1.3 %iv 10% EM 13137 01
a) Totalt uorganisk karbon (TIC) 04 % v 5% EN 13137-A 01
a) Totalt organisk karbon (TOC) 0.9 %iv 10% EN 13137-A 0.2
a) Antimon (Sb) 120 maolkg TS 15% EN 13656 mod. / 23
ICP-M3
a) Arsen (As) 48 ma/kg TS 25% EN 13656 mod. / 25
ICP-MS
a) Barium (Ba) 2000 mglkg TS 30% EN 13656 mod. / 50
ICP-AES
a) By (Ph) 2400 mg/kg TS 20% EN 13656 mod. / 1
ICP-MS3
a) Fuktinnhold 15.0 % 10% EN 14774 / 15414 01
a) Kadmium (Cd) 9.6 maglkg TS 30% EMN 13656 mod. f 0.5
ICP-M3
a)* Klor (CI) 019 % tv 15% SS 187185 0.01
a) Kobber (Cu) 4200 ma/kg TS 20% EM 13656 mod. 20
ICP-AES
a) Krom (Cr) 540 molkg TS 25% EN 13656 mod. / 25
ICP-M3
a) Kvikkselv (Hg) =0.047 mag/kg TS S5 028150-2/AFS  0.045
a) Mangan (Mn) 1900 ma/kg TS 20% EM 13656 mod. 5
ICP-AES
a) Moalybden (Mo) 24 molkg TS 25% EN 13656 mod. / 20
ICP-AES
a)  Nikkel (Ni) 210 mg/kg TS 35% EN 13656 mod. / 25
ICP-M3
a) Sink (Zn) 5800 ma/kg TS 25% EN 13656 mod. f 50
ICP-AES
a)* Swvovel (8) 9300 mao/kg TS 25% EN 13656 mod. / 1500
ICP-AES
a) Uforbrent andel 29 %iv 10% S5S 187187 01

Tegnforklaring:
# (Hke omfatiet av akkrediteringen
= :Miindre enn, = :Starme enn, nd :lkke pavist, MPN :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU :Uncertainty of Measurement, LOQ :Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriet.
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skiiftlige godkiennelse. Resultatens gjelder kun for de(n) undersekte prevenie). Side 2av s
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AR-14-MM-013056-01

os - EUNOMO-00098017
<& eurofins
Pravenr.: 439-2014-06240154 Prevetakingsdato: 20.06.2014
Pravetype: Aske Pravetaker: Marina Z
Pravemerking: Bunnaske BIR sortert 20.06.14 Analysestartdato: 24062014
ristetest
Analyse Resultat: Enhet: MU  Metode: LOQ:
a) Taermstoff LIS=10 16000 ma/kg TS 30% SS 028113 800
a) Arsen (As) LiS=10 <0.050 ma/kg TS EN 12457-2 0.05
a) Barium (Ba) L/S=10 =20 mgkg TS EN 12457-2 2
a) Kadmium (Cd) LiS=10 =0.0040 ma/kg TS EN 12457-2 0.004
a)  Krom (Cr) LIS=10 0.28 mao/kg TS 30% EN 12457-2 0.05
a) Kobber (Cu) LIS=10 0.82 ma/kg TS 30% EN 12457-2 0.2
a) Kwvikkselv (Hg) L/IS=10 <0.0010 mgkg TS EN 12457-2 0.001
a) Molybden (Mo} LIS=10 1.2 mg/kg TS 30% EN 12457-2 0.05
a) Nikkel (Ni) LiS=10 <0.040 mag/kg TS EN 12457-2 0.04
a) Bly (Pb) L'S=10 <0.050 ma/kg TS EN 12457-2 0.05
a) Antimon (Sh) LIS=10 0.36 ma/kg TS 30% EN 12457-2 0.006
a) Selen (Se) Lis=10 <0.010 ma/kg TS EN 12457-2 0.01
a) Sink (Zn) LIS=10 =0.40 mglkg TS EN 12457-2 04
a) Klorid LIS=10 1500 ma/kg TS 10% EN 150 10304 10
a) Fluond LiS=10 =10 ma/kg TS EN ISO 10304 1
a) Sulfat L's=10 8500 ma/kg TS 15% EN IS0 10304 10
a) Fenolindeks LiIS=10 0.37 mo/kg TS 10% S5 023128 0.1
a) LOC Ls=10 180 mao/kg TS 10% NS EN 1484 20
a) Konduktivitet i utlekkingsvaeske, LiIS=10 210 mSfm EN 27288
a) pHiutlekkingsvaeske, LIS=10 10.4 0% SS028122 2
a)* Temperatur i utlekkingsveeske, LIS=10 228 °C EN 12457/1-4
Merknader:
Forhayet rapporteringsarense for fluorid pga. vanskelig
prevematriks.
Teqnforklaring:

# (Hke omfattet av akkrediteringen

= :Windre enn, > ‘Stame enn, nd :lkke pavist, MPM :Most Probable Number, cfu :Colony Forming Units, MU -Uncertainty of Measurement, LOQ -Kvantifiseringsgrense

Opplysninger om maleusikkerhet fas ved henvendelse til aboratorist.

Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersekte preven(e).

Side 3av5
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AR-14-MM-013056-01
on f. EUNOMO-00098017
& eurofins
Pravenr.: 439-2014-06240155 Prevetakingsdato: 20.06.2014
Pravetype: Aske Prevetaker: Marina Z
Provemerking: Bunnaske BIR sorert 20.06.14 Analysastartdato: 24 06.2014
Analyse Resultat: Enhet: MU Metode: LOQ:
a) Totalt karbon (TC) 1.3 %tv 10% EM 13137 01
a) Totalt uorganisk karbon (TIC) 0.3 %itv R% EN13137-A 01
a) Totalt organisk karbon (TOC) 0.9 %tv 10% EN 13137-A 0.2
a) Antimon (3b) 90 mokg TS 15% EN 13656 mod. / 25
ICP-MS3
a) Arsen (As) 29 mokg TS 25% EMN 13656 mod. / 25
ICP-MS
a) Barium (Ba) 1700 mg/kg TS 30% EN 13656 mod. / 50
ICP-AES
a) By (Pb) 2500 molkg TS 20% EN 13656 mod. / 1
ICP-MS
a) Fuktinnhold 13.2 % 10% EN 14774 /15414 0.1
a) Kadmium (Cd) 4.7 makg TS 30% EN 13656 mod. / 03
ICP-MS
a)* Kior(CI) 019 % tv 15% SS 187185 0.01
a) Kobber (Cu) 3000 maolkg TS 20% EN 13656 mod. / 20
ICP-AES
a) Krom (Cr) 460 mao/kg TS 25% EN 13656 mod. / 25
ICP-M3
a) Kvikkselv (Hg) <0.046 mao/kg TS S5028150-2 /AFS  0.045
a) Mangan (Mn) 1200 mg/kg TS 20% EN 13656 mod. / 5
ICP-AES
a) Molybden (Mg) 25 molkg TS 25% EN 13656 mod. / 20
ICP-AES
a)  Nikkel (Ni) 150 mokg TS 35% EN 13656 mod. / 25
ICP-M3
a) Sink (Zn) 3900 ma/kg TS 25% EN 13656 mod. / 50
ICP-AES
a)* Svovel (S) 6900 mogkg TS 25% EM 13656 mod. / 1500
ICP-AES
a) Uforbrent andel 24 %itv 10% S5 187187 01

Teqgnforklaring:
# (Hke omfattet av akkrediteringen
= :Wfindre enn, > ‘Sterme enn, nd :Ikke pavist, MPMN :Most Probalie Number, cfu :Colony Forming Units, MU -Uncertainty of Measurement, LOQ -Kvantifiseringsgrense

Opplysningsr om malsusikkerhet fas ved henvendelse til laboratoriat.
Rapporten ma ikke gjengis, unntatt i sin helhet, uten laboratoriets skriftlige godkjennelse. Resultatene gjelder kun for de(n) undersekte pravene). Sided avs
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<% eurofins

AR-14-MM-013056-01

EUNOMO-00098017

Pravenr - A39-2014-06240156 Prawvetakingsdato: 20.08.2014
Pravetype: Aske Provetaker Marina Z
Pravemerking: Bunnaske BIR sortert 20.06.14 Analysestartdato: 24.06.2014
kolonnetest
Analyse Resultat Enhet MU Metode: LOQ:
a) pH (1 uttak) BT 0% S5028122 2
a)" Temperatur (1 uttak) 236 °C 10% CEMITS 14405
a) Honduktivitet (1 uttak) 850 mSim 10% EN 27388 1
a) Arsen(As)D1 <0.0M0 mgi CENITS 14405 0.0
a) Barium (Ba)0.1 <0.10 mgi CENITS 14405 01
a) Kadmaem (Cd) 0.1 <0.0020 mgi CENITS 14405 0.002
a) Krom (Cr)0.1 0.052 mgi 40% CEMNTS 14405 005
a) Kobber(CujD.1 0.32 mgl 40% CENITS 14405 0.1
a) Kwikkseh (Hg) 0.1 <0.0010 mgl CENITS 14405 0.001
a) Molybden {Mo) 0.1 1.2 mgl 40% CEMNTS 14405 005
a) Mikkel (Mi)0.1 <010 mgi CENITS 14405 01
a) Bly(Pb)0.1 <0.050 mgi CENITS 14405 005
a) Antmon (3b) 0.1 <0.020 mgi CENITS 14405 0.02
a) Selen(Se)01 <0.040 mgi CENITS 14405 0.04
a) Sk (Zn) 0.1 <0.50 mgi CENITS 14405 0.5
a) Korid 0.1 1400 mgd 40% CEMNITS 14405 1
a} Fluerd 01 1.2 mgl 40% CENITS 14405 0.1
a) Sulfat0. 2800 mgi 40% CEMNITS 14405 1
a) Fenolindeks 0.1 0,12 mgi 40% CEMNTS 14405 0.005
a) LOCOD.1 93 mgl 40% CEMNITS 14405 2
a) Temstof0.1 7100 mgi 40% CEMNITS 14405 &0

Utferende laboratorium! Underleverandar:

a)" Eurofins Environment Sweden AB (Lidkdping). Box 887, Sjdhagsg. 3, SE-53119, Lidkdping
a) ISCVIEC 17025 SWEDAC 1125, Eurcfins Environment Sweden AB (LidkSping). Box BET. Sjdhagsg. 3, SE-53118, Lidkdping

Kopi til:
Marina Zabrodina (maza@cowi.no)

Moss 21.08.2014

Martine Hageengen
ASMMaster i Organisk Kjemi

Tegnioklanng,
« [Ikke omifatiet av akkragiteringen

< Windre 2nn, > “Steme enn, nd :kks plvist, MPN $Most Probabie Numioer, ofu “Colony Foming Units, MU -Unceriainty of Measurement, LOQ Kvantsenngsgrense

Oppiysainger om mieuslkkerhet tis ved Nenvendatss bl |abortonet.

Rapporten mé Ikke giengls, wntatt | sin helnet, uten |aboratonets skirsigs godkjennelse. Resultabena giekler kun for da(n) undersekie prevenie).

SideSavi




