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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemarkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udger et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Projektet Forprojekt til analyse af shredderaffald ifht. Farlighed” er stottet af
Miljgstyrelsen.

I projektet har udelukkende deltaget medarbejdere fra FORCE Technology.
Bl.a.:
e Pia Brunn Poulsen, Afdelingen for Anvendt Miljgvurdering, FORCE
e Susanne Westborg, Afdelingen for Kemisk Analyse, FORCE
e Jesper Cramer, Afdelingen for Biomasse og Affald, FORCE

De tre analyser af shredderaffald, der er gennemfart i dette projekt er
foretaget af FORCE Technology, Afdelingen for Kemisk Analyse.
Pragveudtagning og neddeling af shredderaffaldsprgverne er imidlertid
foretaget af DHI.

Projektet har forlgbet i perioden december 2008 til december 2009. Projektet
er blevet fulgt fra Miljgstyrelsen af Bo Mgller Gottlieb, Jord og Affald.






Sammenfatning og konklusioner

Baggrund og formal

| Danmark produceres der hvert ar op til 185.000 tons shredderaffald. Det er
affald, der fremkommer, nar jern og metalskrot skal shreddes, dvs. neddeles
og sorteres. Det restaffald, som ikke kan anvendes, kaldes shredderaffald. Det
bestar af en blanding af skum, gummi, plast, jern og metaller og har en hgj
breendveerdi.

Affaldet er i dag klassificeret som farligt. | de senere ar er der gennemfart nye
regler for batterier, biler, deek og elektronik. Forventningen er, at
sammensatningen af affaldet til shredderanlaeg er &ndret. Der er derfor grund
til at antage, at affaldets farlighed er reduceret.

Miljgstyrelsen vil med dette forprojekt falge op pa klassificeringen af
shredderaffaldet for at vurdere om det fortsat ma betragtes som veerende
farligt affald. | forprojektet foretages en litteraturgennemgang af eksisterende
analyser for shredderaffald for at vurdere farligheden. Forprojektet afdaekker
ligeledes, hvilke analysemetoder (inkl. forbehandling af prever), der skal
gennemfgres for at afgere farligheden af shredderaffaldet, og der er udfart tre
analyser af shredderaffald, hvor farligheden er vurderet. De tre
shredderaffaldspraver er bevidst udtaget fra samme primere progve af
shredderaffald med det formal at vurdere usikkerhederne pa analyser,
prgveudtagning, prgveneddeling og shredderaffalds heterogenitet.

Undersggelsen

Bade litteraturgennemgangen af eksisterende analyser af shredderaffald,
beskrivelsen af metode til analyse af shredderaffald, samt selve analyserne af
shredderaffald er udfert af FORCE Technology. Dog blev enkelte af
analyserne udfert at underleverandgrer. DHI har foretaget pregveudtagning og
neddeling af shredderaffaldspraverne.

Projektet er udfert i lgbet af aret 2009, og shredderaffaldspreverne er udtaget
Igbende fra 20 forskellige lastbiler med shredderaffald over 20 arbejdsdage i
maj 2009. De tre shredderaffaldsprgver, der er analyseret i dette projekt,
repraesenterer saledes et gennemsnit af forskelligt shredderaffald.

Hovedkonklusioner

Litteraturstudiet af eksisterende shredderaffaldsanalyser viser ikke noget
entydigt svar pa om (’nyt”) shredderaffald i dag ligger under graensen for
klassificering som farligt affald. Men konklusionen er, at alle tre
shredderaffaldspregver, analyseret i dette projekt, ud fra en konservativ
vurdering, ma betragtes som verende farligt affald. Det var forventet, at alle
tre shredderaffaldsprgver ville fa den samme overordnede vurdering, da de tre
pregver er udtaget fra samme bunker shredderaffald. Det er metallet bly, samt
kulbrinter (dvs. olier), der er afgerende for, at det undersggte shredderaffald
skal klassificeres som farligt affald. Der er imidlertid behov for langt flere
analyser af shredderaffald for at vurdere om shredderaffald i dag generelt skal
betragtes som varende farligt affald eller ej.



Det kan dog konkluderes, at det er muligt at fa forholdsvis ”ens” resultater pa
tre “ens” shredderaffaldsprever pa trods af den forholdsvise lille
provestgrrelse i forhold til affaldets store heterogenitet.

For fremtidige shredderaffaldsanalyser kan det konkluderes, at det er
ungdvendigt at analysere for organiske forbindelser i den frasorterede
metaldel. Her er indholdet af organiske forbindelser ubetydeligt i forhold til
det totale indhold af organiske forbindelser. Disse analyser kan saledes spares
veaek.

I forhold til en bestemmelse af shredderaffaldets farlighed kan det ogsa
overvejes udelukkende at male for indholdet af grundstoffer pa ikke-metal
delen ved fremtidige shredderaffaldsprgver, idet det kan antages, at den rene
metalfraktion ikke har betydning i forhold til shredderaffaldets farlighed.
Herved kan analyserne af metaldelen spares vaek. Det afhanger dog Kklart af
formalet med analyserne om denne udeladelse vil give mening.

Yderligere har analyserne vist, at den vadkemiske metode 111 kombineret
med XRF bestemmelse for ikke-metal delen vil vaere det mest optimale i
forhold til at analysere for metaller, der er interessante i forhold til en
klassificering som farligt affald. XRF alene har vist sig for usikkert til
bestemmelse af metalindhold for ikke-metaldelen. Den vadkemiske metode
111 har dog den store ulempe, at den ikke kan anvendes til bestemmelse af
indhold af kviksglv. Kviksglv ser ud til at kunne males ved XRF
bestemmelse, selvom dette er en usikker metode. Men det skal bemarkes, at
vi ikke har afprgvet hvorvidt XRF bestemmelsen giver et nogenlunde korrekt
billede af kviksglvindholdet, hvis indholdet er stgrre end 10 mg/kg.

Projektresultater

Metaller

Hvis man udelukkende ser pa indholdskoncentrationen af metallerne i ikke-
metal fraktionen (omregnet til modtaget preve) — og dermed ser bort for
indholdet af rent metal (metalfraktionen), sa ser billedet ud som angivet i
Tabel 0.1. Der er her udelukkende angivet de metaller, der har stgrst
betydning for en vurdering af farligheden af shredderaffaldet.

Tabel 0.1 Indhold af grundstoffer i de tre shredderaffaldsprgver — indhold i ikke-
metal del, tor basis, omregnet til modtaget prave

Grundstof Enhed Prave 1 Prove 2 Preve 3 | Indholdskonc.
Ikke- Ikke- Ikke- = farlig?
metal metal metal

Arsen (As) _lfpsg/ kg 26 30 24 1.000

Cadmium  (Cd) 1rpsg/ kg 23 17 18 1.000

Cobolt (Co) mg/kg 51 37 28 100

TS
Chrom Cn) _lfpsg/ kg 250 270 260 1.000
Kviksglv  (Hg) rrjsg/kg 112 <102 <9? 500
T :

Nikkel (Ni) rTnSg/kg 250 220 220 1.000

Bly (Pb) T'T‘Sg/ kg 13.000 | 10.000 | 3.800 5.000

Antimon  (Sh) mSg/ kg 270 300 290 2.500

" .

Zink (zn) rT"Sg/ kg 20.000 | 17.000 | 16.000 50.000




1) Den indholdskoncentration, der ifglge bilag VI i CLP forordningen udlgser en klassificering som
farlig. Se ogsa afsnit 2.2 Klassificering af shredderaffald.
2) Indhold bestemt ved ED-XRF, idet Hg afgives ved foraskningen i metode I

| tabellen er i yderste hgjre kolonne angivet den indholdskoncentration, for
hvilken de enkelte grundstoffer vil resultere i en klassificering som farligt.
Dette dog kun, hvis der foretages en konservativ vurdering, som det anbefales
i Miljastyrelsens vejledning om farligt affald (Vejledning nr. 6, 2002). Dvs. at
det antages, at metallerne findes pa den form, hvor de er mest farlige, dvs. ofte
som metalforbindelser, f.eks. oxider eller chlorider, og ikke pa metallisk form.
Ofte er metallerne ikke farlige i sig selv pa metallisk form.

For metallet bly er greensen for klassificering som farligt affald overskredet
med maksimalt ca. 2,5 gange — for to af shredderaffaldspraverne.
Konklusionen er saledes, at to af shredderaffaldsprever bgr klassificeres som
farligt affald, nar der anvendes en konservativ betragtning, dvs. det antages, at
indholdet af bly er til stede i form af blychlorider (eller andre forbindelser),
som ma anses for sandsynligt, nar shredderaffald typisk ogsa indeholder chlor.

Organiske stoffer

Tabel 0.2 viser totalindholdet af organiske stoffer i de modtagne praver pa ter
basis. Der er her udelukkende angivet de organiske forbindelser, der har stgrst
betydning for en vurdering af farligheden af shredderaffaldet.

| tabellen er i yderste hgjre kolonne angivet den indholdskoncentration, for
hvilken de enkelte organiske forbindelser vil resultere i en klassificering som
farligt. Dette dog kun, hvis der foretages en konservativ vurdering, som det
anbefales i Miljastyrelsens vejledning om farligt affald (Vejledning nr. 6,
2002). Dvs. at det antages, at kulbrintefraktionerne findes pa den form, hvor
de er mest farlige, dvs. som f.eks. naphtha klassificeret som kreeftfremkaldende
(med CARC?2). Ikke alle kulbrinter er ngdvendigvis klassificeret som
kreeftfremkaldende og anses som farlige i koncentrationer over 0,1 %.

Af Tabel 0.2 ses saledes, at med konservative betragtninger, sa ma alle tre
shredderaffaldsprgver vurderes som skulle klassificeres som farligt affald, da
indholdskoncentrationerne af summen af kulbrintefraktionerne (pa grund af
den hgje kulbrintefraktion) ligger vaesentligt over graensen for klassificering
som farligt — og det for alle tre shredderaffaldspraver.

Summen af de undersggte PAH’er ligger under graensen for klassificering som
farligt affald (dog omkring de 50 % af denne greense) og summen af PCB’er
ligger langt under greensen for klassificering som farligt affald.

For alle shredderaffaldspragver geelder, at den organiske fraktion i metaldelen
(udrystet i acetone/pentan) er ubetydelig i forhold til den organiske fraktion i
ikke-metal delen.
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Tabel 0.2 Indhold af organiske stoffer i modtaget prove, tgr basis

Analyseparameter Enhed Progve 1 Pragve 2 Prgve 3 Indholdskonc.
i alt i alt i alt = farlig”
Aromatiske kulbrinter
Benzen %g/kg 0,65 <0,20 4,4 1000
Toluen TmS@J/k@J 19 <0,20 <0,19 50.000
Ethylbenzen _lrpsg/ kg 47 48 5,5 250.000
o-Xylen rTnSg/ kg 27 0,34 43 125.000
m+p-Xylen rTnSg/kg 7.7 6,6 8,7 125.000
SUM BTEX mg/kg 42 12 23
TS
Kulbrintefraktioner
Benzen-C10 mg/kg 1000
m 130 110 190 (benzen)
>C10-C15 mg/kg 240 170 210
TS
>C15-C20 rTnsg/ kg 990 710 790
>C20-C40 %9/ k9| 20000 | 14.000 15.000
SUM af kulbrinter mg/kg
(Benzen-C40) TS 21.000 15.000 17.000 1000
Polychlorerede
biphenyler
SUM af 7 PCB’er mg/kg <018 0,495 0,619
TS ’ ' ’
Samlet koncentration af mg/kg
PCB? TS <09 2,475 3,095 50
PAH-forbindelser
SUM EPA-PAH’er mg/kg 47 29 28 100
TS

1) Den indholdskoncentration, der ifglge bilag VI i CLP forordningen udlgser en klassificering som

farlig. Se ogsa afsnit 2.2 Klassificering af shredderaffald.

2) Ifglge Miljostyrelsens faktaark om PCB (Mijlgstyrelsen, 2011) udregnes den samlede
koncentration af PCB som summen af de 7 PCB congenerer ganget med en faktor pa 5.




Summary and conclusions

Background and purpose

Each year 185,000 tonnes shredder waste are produced in Denmark.
Shredder waste is waste that is produced when iron and metal scrap is
shredded. Residue waste that cannot be used elsewhere is called shredder
waste. Shredder waste contains a mixture of foam, rubber, plastic, iron and
metals, andhas a high calorific value.

Shredder waste today is classified as hazardous. In recent years new rules for
batteries, cars, tyres, and electronics have been implemented. The
expectations are that the composition of the waste to the shredder plants has
changed. There is therefore reason to believe that the hazardousness of the
shredder waste has been reduced.

With this project, the Danish EPA wants to follow up on the classification of
shredder waste in order to assess if shredder waste should continue to be
considered as hazardous waste. In this project, a literature search of existing
analysis of shredder waste has been made in order to assess the hazardousness
of shredder waste. This project also discusses which methods for analysis of
shredder waste (including pre-treatment of samples) that should be carried
out in order to assess the hazardousness of the shredder waste. Three analysis
of shredder waste have been carried out and the hazardousness has been
assessed. The three shredder waste samples are intentionally from the same
primary shredder waste sample in order to assess the uncertainties on analysis,
sampling, reduction of size of the samples and the heterogeneity of the
shredder waste.

The investigation

The literature search of existing analysis of shredder waste, the description of
the method for analysis of shredder waste and the three analysis of shredder
waste have been carried out by FORCE Technology. However, a few of the
analysis have been carried out by subcontractors. DHI has been responsible
for the sampling and the reduction of the size of the shredder waste samples.

The project has been carried out during the year 2009, and the shredder
waste samples have been sampled each day for 20 days from 20 different
trucks with shredder waste during one month in May 2009. The three
shredder waste samples analysed in this project thereby represent an average
of shredder waste over 20 days.

Main conclusions

The literature study of the existing analysis of shredder waste does not give a
precise answer on whether (“new’”) shredder waste today should be classified
as hazardous waste. However, the conclusion from the analysis of the three
new shredder waste samples is that all samples from a conservative point of
view must be considered as being hazardous waste. This was to be expected
as all three samples are sampled from the same pile of shredder waste. It is the
metal lead, and hydrocarbons (i.e. oils), that are critical for the classification
as hazardous waste. There is however, a need for far more results on the
content of metals and organic substances in shredder waste in order to be able

11
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to assess whether shredder waste today should be regarded as hazardous waste

or not.

It can be concluded that it is possible to get relatively similar results on three
“similar” shredder waste samples despite of the relatively small sample size
used (10 kg) compared to the large heterogeneity of the shredder waste.

For future analysis of shredder waste, it must be concluded that it is
unnecessary to analyse for organic compounds in the metal part that is sorted
out. In this subsample, the content of organic compounds is insignificant
compared to the total content of organic compounds in the total shredder
waste sample. Cutting away this analysis can therefore make the overall price

of analysing shredder waste more cheap.

When the sole purpose is to classify the hazardousness of shredder waste it
should be considered only to analyse for the content of elements on the sorted
non-metal fraction for future analysis, as it can be assumed that the pure
metal fraction of the shredder waste does not have any influence on the
hazardousness of the waste. Cutting away this analysis can therefore make the
overall price of analysing shredder waste more cheap. It must, however, be
pointed out that it depends strongly on the purpose of the analysis whether

this exclusion will make sense.

Furthermore, the analysis of the three shredder waste samples have shown
that the acid digestion method using HF/aqua regia on the ashes prepared at
550 °C combined with XRF for the non-metal part is the most optimal
solution when the purpose is to analyse for metals that are interesting for the
hazardousness of the shredder waste. XRF on its own has shown to be too
uncertain for the determination of the metal content for the non-metal part.
The acid digestion method has however, the big disadvantage, that it cannot
be used to determine the content of mercury. It seems to be possible to
determine the mercury content with XRF even though this is a very uncertain
method. However, it should be noticed that we have not tested whether XRF
will give correct measurements of the mercury content, if the content is more
than 10 mg/kg.

Project results

Metals

Tabel 0.1 shows the content of metals for the non-metal fraction of the
shredder waste sample (converted to the received sample). Only metals that
have the highest influence on the hazardousness of the shredder waste are

listed.

Table 0-1 Content of metals in the three shredder waste samples — content non-metal
part, dry matter (DM), converted to received sample

Element Unit Samplel | Sample 2 Sample 3 Content =
non-metal | non-metal | non-metal hazardous?
Arsenic (As) mg/kg DM 26 30 24 1,000
Cadmium  (Cd) mg/kg DM 23 17 18 1,000
Cobalt (Co) mg/kg DM 51 37 28 100
Chromium  (Cr) mg/kg DM 250 270 260 1,000
Mercury (Hg) | mg/kg DM 1.1% <10? <92 500
Nickel (Ni) mg/kg DM 250 220 220 1,000
Lead (Pb) mg/kg DM 13,000 10,000 3,800 5,000
Antimony  (Sh) mg/kg DM 270 300 290 2,500
Zinc (zZn) mg/kg DM 20,000 17,000 16,000 1,000




1) The concentration that according to appendix VI in the CLP Regulation results in a classification
as hazardous.

2) Content determined by ED-XRF, as Hg is emitted by use of the acid digestion method using
HF/aqua regia on the ashes prepared at 550 °C

In the table the outermost right column shows the concentration at which the
metals will result in a classification as hazardous when a conservative
assessment is made. The Danish EPA recommends using a conservative
assessment in their guidance on hazardous waste (Vejledning nr. 6, 2002). A
conservative assessment means that it is assumed that the metals are on the
form where they are most hazardous, i.e. as metal compounds like oxides or
chlorides and not on metallic form. Often the metals are not hazardous on
metallic form.

For the metal lead the concentration for classification as hazardous waste is
exceeded by 2,5 times, for two of the shredder waste samples. The conclusion
is therefore that two of the three shredder waste samples should be classified
as hazardous waste, when a conservative assessment is used, i.e. it is assumed
that the content of lead is present as leadchlorides (or other compounds).
This must be regarded as likely as shredder waste typically also contains
chlorine.

Organic substances

Tabel 0.2 shows the total content of organic substances in the received
samples (dry matter). Only organic substances that have the highest influence
on the hazardousness of the shredder waste are listed.

In the table the outermost right column shows the concentration at which the
individual organic compounds will result in a classification as hazardous when
a conservative assessment is made. The Danish EPA recommends using a
conservative assessment in their guidance on hazardous waste (Vejledning nr.
6, 2002). A conservative assessment means that it is assumed that the organic
compounds are on the form, where they are most hazardous, i.e. as naphtha
classified as carcinogenic (CARC2). Not all hydrocarbons are necessarily
classified as carcinogenic and thereby considered as hazardous in
concentrations above 0.1 %.

Tabel 0.2 shows that when using conservative considerations, all three
shredder waste samples must be classified as hazardous waste, as the
concentration of the sum of the hydrocarbons (because of the high
hydrocarbon fraction) significantly exceeds the limit for classification as
hazardous.

The content of the analysed PAH sum is under the limit for classification as
hazardous waste (however only in a concentration of 50 % of this limit value),
and the content of the analysed PCB sum is way under the limit for
classification as hazardous waste.

For all three shredder waste samples apply that the organic fraction of the

extracted metal subsample (the metal sample extracted with acetone/pentane)
is insignificant compared to the organic fraction in the non-metal subsample.
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Table 0-2 Content of organic substances in the received samples, dry matter (DM)

Parameter Unit Samplel | Sample2 | Sample 3 Content =
total total total hazardous*

Aromatic hydrocarbons

Benzene mg/kg DM 0.65 <0.20 4.4 1,000

Toluene mg/kg DM 1.9 <0.20 <0.19 50,000

Ethylbenzene mg/kg DM 4.7 4.8 5.5 250,000

0-Xylene mg/kg DM 27 0.34 4.3 125,000

m-+p-Xylene mg/kg DM 7.7 6.6 8.7 125,000

SUM BTEX mg/kg DM 42 12 23

Hydrocarbon fractions

Benzene-C10 mg/kg DM 130 110 190 1,000
(benzene)

>C10-C15 mg/kg DM 240 170 210

>C15-C20 mg/kg DM 990 710 790

>C20-C40 mg/kg DM 20,000 14,000 15,000

SUM of hydrocarbons

(Benzene-C40) mg/kg DM 21,000 15,000 17,000 1,000

Polychlorinated biphenyls

SUM of 7 PCB’s mg/kg DM <0.18 0.495 0.619 50

PAH-compounds

SUM EPA-PAH’s mg/kg DM 47 29 28 100

* The concentration that according to the list of hazardous substances results in a classification as

hazardous.




1 Indledning

1.1 Baggrund - shredderaffald

I Danmark produceres der hvert ar op til 185.000 tons shredderaffald. Det er
affald, der fremkommer, nar jern og metalskrot shreddes dvs. neddeles og
sorteres. Det restaffald, som ikke kan anvendes, kaldes shredderaffald. Det
bestar af en blanding af skum, gummi, plast, jern og metaller og har en hgj
breendveerdi.

Shredderaffald kan i nogle tilfelde veere farligt, og i andre tilfeelde veere ikke-
farligt. Det afhaenger af sammensatningen af det affald, der tilfgres
shredderen og forbehandlingen af affaldet, men i dag klassificeres
shredderaffald generelt som farligt. | de senere ar er der gennemfart nye regler
for batterier, biler, deek og elektronik, og forventningen er, at
sammensztningen af affaldet til shredderanleeg dermed er &ndret. Der er
derfor grund til at antage, at affaldets farlighed er reduceret og Miljgstyrelsen
vil felge op pa klassificeringen af shredderaffaldet for at vurdere om det fortsat
er farligt affald.

1.2 Formal

Formalet med projektet har vaeret at gennemfare et forprojekt til en analyse af
shredderaffaldet i Danmark, med henblik pa at afgere om affaldet skal
klassificeres som farligt eller ikke-farligt. Forprojektet skal afdaekke, hvilke
analysemetoder (inkl. forbehandling af prgver), der skal gennemfgares for at
afgare farligheden af shredderaffaldet, samt beskrive hvilke analysemetoder,
der er bedst egnede til analyse af shredderaffald. Det er derfor vaesentligt pa
forhand at vurdere hvad de opgivne analyseresultater skal bruges til. Hvis
f.eks. det analyserede shredderaffald er teenkt som affald, der skal deponeres,
kan man med fordel fokusere pa komponenter, der kan give anledning til
forureningskoncentrationer i perkolatet, dvs. stumper af f.eks. aluminium og
ledninger af kobber kan frasorteres fagr analysen, idet disse betragtes som
inerte komponenter. Hvis affaldet derimod skal afbreendes, kan de
pageeldende metaller ikke betragtes som inerte, idet de kan forarsage
problemer under afbraending. Til dette projekts formal er det de totale indhold
af metallerne, der er interessante. Dels er det de totale indhold, der er
afgarende for klassificeringen som farligt eller ikke farligt affald og dels er det
de totale indhold af metallerne, der er interessant i forhold til, hvis
shredderaffaldet i fremtiden skal forbraendes.

Med forprojektet skal det afdaekkes, hvilke parametre, der er med til at afgare
om affaldet er farligt, og projektet skal samle tidligere analyser af
shredderaffald som en deskresearch med henblik pa at vurdere, om der pa den
baggrund kan konkluderes generelt pa farligheden af affaldet.

Herudover har formalet med projektet veere at foretage tre analyser af

shredderaffald for at efterprgve analysemetoderne. For disse tre
shredderaffaldsanalyser er der foretaget analyser ud fra et beskrevet
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analyseprogram (baseret pa tilgengelige oplysninger i litteraturen om
analysemetoder for shredderaffald, samt FORCE Technologys erfaringer med
kemiske analyser og analyser af shredderaffald).



2 Historik — hvorfor er
shredderaffald farligt?

Shredderaffald fremkommer typisk fra neddeling af skrottede biler, harde
hvidevarer og diverse metalskrot. Pa shredderanlagget bliver skrottet laesset pa
transportband og tilfert shredderens hammermglle. Efter neddeling bliver
jern- og metaldele frasorteret. Det resterende shredderaffald bestar
hovedsageligt at plast, skumgummi, stofrester, pap, gummi, trae og jord.
Hovedparten af shredderaffaldet deponeres i dag, pga. affaldets farlighed.

Rent historisk har shredderaffald veeret betragtet som farligt affald allerede
inden det blev vedtaget, at farligt affald skal klassificeres som farlige stoffer
(dvs. i 1980’erne). Argumentet var dengang, at der pa grund af affaldets
forskellighed matte anvendes et forsigtighedsprincip i og med, at der er stor
usikkerhed pa affaldets sammensetning. Et argument var, at shredderaffaldet
kan indeholde forskellige olier. Sgges pa olier generelt i listen over farlige
stoffer er en del af dem klassificeret som krzaftfremkaldende (Carcl eller
Carc?2), dvs. affaldet vil veaere defineret som farligt, hvis 0,1% af
shredderaffaldet bestar af olie. (Kilde: DAKOFA)

2.1 Klassificering af affald som farligt

Ifalge Affaldsbekendtgarelsens bilag 4 anses affald for at veere farligt, hvis det
udviser en eller flere af fglgende egenskaber/kriterier:

e Brandfare (eksplosiv, brandnarende, brandfarlig)

e Sundhedsfare (giftig, sundhedsskadelig, &tsende, lokalirriterende,
sensibiliserende, kraftfremkaldende, mutagene,
reproduktionsskadende)

e Miljgfare

e Smitsom

e @vrige egenskaber (sdsom ved bergring med vand, luft eller syrer
dannes giftige luftarter)

Huvis affaldet indeholder en blanding, hvori der indgar en eller flere kemiske
stoffer, som opfylder egenskaberne, skal der ved vurderingen tages hensyn til
det samlede indhold af disse stoffer. Procentgraenserne for hvornar affald
anses som farligt med indhold af et eller flere kemiske stoffer med disse
egenskaber er angivet i Affaldsbekendtggrelsens bilag 4, og lener sig op af
reglerne for klassificeringsreglerne for kemiske stoffer. (BEK 224, 2011).

Affald er under alle omstendigheder farligt, hvis:

e affaldet har et flammepunkt mindre end eller lig med 55°

og/eller hvis:

e summen af det eller de indgaende kemiske stoffer, som udviser de i
Tabel 2.1 anfarte egenskaber, er tilstede i en koncentration, som er lig
med eller overstiger de i tabellen angivne procentgraenser
(veegtprocent):
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Tabel 2.1 Procentgranser for hvorndr affald er farligt (BEK 224, 2011)

Egenskab %
Meget giftig (R26, R27, R28, R39)D 0,1
Giftig (R23, R24, R25)D 3
Giftig (R48, R39)D 1
Sundhedsskadelig (R20, R21, R22)Y 25
Sundhedsskadelig (R48)" 10
£tsende (R35)Y 1
Atsende (R34)Y 5
Lokalirriterende (R36, R37, R38)" 20
Lokalirriterende (R41)? 10
Sensibiliserende (R42, R43)Y 12
Kreeftfremkaldende, kategori 1 eller 2 (R45, R49)Y 0,12
Kreeftfremkaldende, kategori 3 (R40)? 12
Mutagen, kategori 1 eller 2 (R46)" 0,1?
Mutagen, kategori 3 (R40) 12
Reproduktionsskadende, kategori 1 eller 2 (R60, R61)Y 0,59
Reproduktionsskadende, kategori 3 (R62, R63)? 52
Miljgfarlig, vandmiljget (R50, R51, R52, R53) og gvrige gkosystemer (R54, R55, R56, | ikke fastsat
R57, R58, R59)Y

Smitsom ikke fastsat
dvrige ikke fastsat

1) Der henvises til bekendtgerelse om klassificering, emballering, meerkning, salg og opbevaring af
kemiske stoffer og produkter samt til Europa-Parlamentets og Radets forordning (EF) nr.
1272/2008 af 16. december 2008 om klassificering, markning og emballering af stoffer og
blandinger.

2) Koncentrationsgraensen geelder for det enkelte kemiske stof med den pageeldende egenskab.

PCB anses for at veere hormonforstyrrende og potentielt kraeftfremkaldende
og affald indeholdende mere end 50 ppm (0,005%) PCB betragtes som farligt
affald ifglge Miljgstyrelsens regler. Olieaffald og affald indeholdende mere end
50 ppm PCB ma ikke anvendes som braendsel (EU Direktiv 75/439, EU
Direktiv 96/59).

Ifalge Schleicher & Jensen, 2006 angiver flere undersagelser, at indholdet af
PCB i shredderaffald er nedadgaende. Men Borjesen et al, 2000 undrer sig
over forholdsvis hgje verdier af PCB i shredderaffald pa mellem 0,1 og 295
ppm — og det pa trods af et forbud mod brugen af PCB siden 1978.

2.2 Klassificering af shredderaffald

Farligheden af shredderaffald afhaenger som navnt af hvilke materialer og
stoffer, der tilfgres shredderanlaegget, men i dag klassificeres shredderaffald
generelt som farligt affald.

Det afhaenger primart af indholdet af tungmetaller, PCB og olie om
shredderaffald skal klassificeres som farligt eller ej. F.eks. vil shredderaffald
skulle klassificeres som farligt, hvis indholdet af bly (blyforbindelser) udgar
mere end 0,5 % eller hvis indholdet af olier (der ofte er klassificeret som
kreeftfremkaldende) udger mere end 0,1 %. Ifglge Miljastyrelsens vejledning
om farligt affald skal der ofte en analyse til for at fastsld om affaldet skal
klassificeres som farligt affald. Samtidigt angives det i vejledningen, at der ma
anvendes en konservativ vurdering, dvs. antage, at metallerne findes som
forbindelser og ikke pa metallisk form. (Vejledning nr. 6, 2002).

Olier klassificeres ofte som kraftfremkaldende pga. indhold af aromatiske
hydrocarboner. F.eks. vil et benzenindhold pa over 0,1 % udlgse en
klassificering som kreftfremkaldende (CARC2, R45) og olier med indhold af



policyckliske aromatiske hydrocarboner (PAH’er) er ogsa klassificeret som
kreeftfremkaldende, da mange PAH’er er kreeftfremkaldende (CARC2, R45).
Et indhold af PAH’er i shredderaffald vil sdledes udlgse en klassificering som
farligt affald, hvis indholdet er stgrre end 0,01 %.

| Tabel 2.2 nedenfor er angivet indholdskoncentrationer for en raekke stoffer,
der vil udlgse en klassificering af shredderaffald som farligt affald, nar der
anvendes en worst case betragtning/konservativ vurdering (f.eks. antages at
bly forefindes som blyforbindelser og ikke rent bly).

Tabel 2.2 Indholdskoncentrationer, der udlaser en klassificering som farligt affald

Stof

Indholdskoncentration,
der udlgser en
klassificering som farlig*

Baggrund / bemaerkninger

Mn

25%

Manganoxider klassificeres som sundhedsskadelige.

Cu

25%

Kobberoxider og kobberchlorider klassificeres som
sundhedsskadelige (Xn, R22) og miljgskadelige.

\Y

5%

Vanadiumoxid klassificeres som
repproduktionsskadelig (REP3 R63).

Sn

5%

Tintetrachlorid er klassificeret som &tsende (C, R34)
og miljgskadelig. Tri-
methyl/ethyl/propyl/butyltinforbindelser er
klassificeret som giftige og miljgskadelige.

Zn

5%

Zinkchlorider og zinksulfat klassificeres som
sundhedsskadelig og miljgskadelig (Xn, R22).
Zinkoxider som miljgfarlige. Zinkpulver som
miljgfarligt. Her er koncentrationen, der udlgser en
klassificering som farligt 5 %.

0,1%

Zinkchromater klassificeres som kreeftfremkaldende
(CARC1 R45) og miljgskadelige.

Pb

0,5%

Blyforbindelser generelt klassificeres som
sundhedsskadelige (Xn, R 20/22),
reproduktionskadende (REP1, R61) og miljgskadelige

Sb

0,25%

Antimonforbindelser klassificeres som
sundhedsskadelig (XN, R20/22) og miljgskadelige.
Antimonoxider klassificeres som kraftfremkaldende
(CARC3, R40).

Olier/
kulbrinter

0,1%

En raekke olier (naphta/aromatiske kulbrinter)
klassificeres som krzeftfremkaldende (CARC2, R45) —
0gsa de aromatfrie fraktioner.

Cr

0,1%

Chromoxider, diverse chromater og chrom (VI)
forbindelser klassificeres som kreeftfremkaldende
(CARC 2 R45 eller R49).

0,1%

Nikkel i sig selv klassificeres som kreeftfremkaldende
(CARC 3 R40) og allergifremkaldende (R43), og
nikkelsulfid, samt nikkelsulfider klassificeres som
kreeftfremkaldende (CARCL, R49).

As

0,1%

Arsen i sig selv og arsenforbindelser klassificeres som
giftige (T, R23/25) og miljgskadelige. Arsenoxider
klassificeres som kreeftfremkaldende (CARC1 R45) og
miljgskadelige.

Cd

0.1%

Cadmiumforbindelser klassificeres som
sundhedsskadelige (Xn, R20/21/22) og cadmium i sig
selv, samt enkelte forbindelser sdsom cadmiumfluorid,
cadmium sulfat, cadmiumsulfid, cadmiumchlorid og
cadmiumoxid klassificeres som kreeftfremkaldende
(CARC2, R45) og miljgskadelig.

Hg

0,05 %

Uorganiske og organiske kviksglvforbindelser
klassificeres som meget giftigte (Tx, R26/27/28) og
miljgskadelige. Organiske kviksglvforbindelser anses
som farligere end uorganiske og greensen er séledes
lavere (0,05 % i modsaetning til 0,1 % for uorganiske).

Co

0,01 %

Cobaltdichlorid og cobaltsulfat er klassificeret som
kreeftfremkaldende (CARC2 R49). Cobalt er i sig selv
klassificeret som allergifremkaldende (Xn, R42/43).
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PAH 0,01 % Mange PAH’er er kreeftfremkaldende (CARC2, R45)
o PCB klassificeres som miljgskadelig og er
PCB 0,005 % bioakkumulerende (R33)
* Kilde: Klassificeringer angivet via CLP — Joint Research Centre CLP/GHS database.
R20/22 Farlig ved indénding og ved indtagelse
R20/21/22 Farlig ved indanding, ved hudkontakt og ved indtagelse
R22 Farlig ved indtagelse
R23/25 Giftig ved indanding og ved indtagelse
R26/27/28 Meget giftigt ved indanding, ved hudkontakt og ved indtagelse
R33 Kan ophobes i kroppen efter gentagen brug
R34 /Etsningsfare
R40 Mulighed for kreeftfremkaldende effekt
R42 Kan giver overfglsomhed ved indanding
R43 Kan give overfalsomhed ved kontakt med huden
R45 Kan fremkalde kreeft
R49 Kan fremkalde kreeft ved indanding
R61 Kan skade barnet under graviditeten
R63 Mulighed for skade pa barnet under graviditeten

Det mest interessante — set i forhold til klassificering af shredderaffaldet — er
saledes indhold af PCB, kulbrinter, PAH samt indholdet af tungmetaller.



http://ecb.jrc.ec.europa.eu/classification-labelling/clp/�

3 Deskresearch — tidligere analyser af

shredderaffald

Shredderaffald har typisk en meget varierende sammensetning, hvilket i
praksis giver anledning til analyseresultater med ussdvanlig stor usikkerhed.
Herudover kan der vere forskel pa, hvordan analyserne er foretaget: f.eks. for
eller efter frasortering af starre jern- og metaldele. Det kan derfor vere sveert
at sammenligne forskellige analyseresultater af shredderaffald fra litteraturen.

Det er derfor vaesentligt pa forhand at vurdere hvad de opgivne
analyseresultater skal bruges til. Hvis f.eks. det analyserede shredderaffald er

teenkt som affald, der skal deponeres, kan man med fordel fokusere pa
komponenter, der kan give anledning til forureningskoncentrationer i

perkolatet, dvs. stumper af f.eks. aluminium og ledninger af kobber kan

frasorteres for analysen, idet disse betragtes som inerte komponenter. Hvis
affaldet derimod skal afbreendes, kan de pageldende metaller ikke betragets
som inerte, idet de kan forarsage problemer under afbraending

(Arbejdsrapport nr. 90, 1997).

3.1 Analyser af indholdsstoffer i Shredderaffald

Der er foretaget en internetsggning over tidligere analyser af indholdsstoffer i
shredderaffald. Der er sggt efter bade danske og udenlandske kilder, der
beskriver analyseresultater af shredderaffald.

De forskellige kilder er angivet i nedenstaende tabel med tilhgrende weblinks.
De max. og min. malte veerdier for de enkelte maleparametre er angivet i de
efterfglgende tabeller for de i Tabel 3.1 beskrevne kilder.

Tabel 3.1 Resultat af internetsggning over analyser af shredderaffald — danske og

udenlandske kilder

Nr. | Betegnelse Kilde Fundet pa Analyser fra Beskrivelse
af analyse-
metode

1 Miljaprojekt Miljaprojekt nr. 1133, 2006. http://www2.mst.dk/ Ikke specifikt Nej

nr. 1133, 2006 | “Undersggelse af mulighederne for Udgiv/publikationer/2 | beskrevet, men
termisk oparbejdning af mekanisk 006/87-7052-300- ser ud til at veere
separeret shredderaffald”, E Mgller 2/pdf/87-7052-301- analyseret til
Nielsen, HJ Hansen Genvindingsindustri | O.pdf projektet, dvs.
A/S et al. (side 53 bilag 3.1) 2004
2 Miljgprojekt Miljgprojekt nr. 1055, 2006. ”"Metoder til http://www2.mst.dk/u | 2002 Nej

nr. 1055, 2006.

behandling af tungmetalholdigt affald —
Fase 3”, ] Cramer, FORCE Technology et
al. (side 50 — sammensatning af
shredderaffald i DK i forskellige ar, side
59)

dgiv/publikationer/20
06/87-7614-883-
1/pdf/87-7614-885-
8.pdf
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Nr. | Betegnelse Kilde Fundet pa Analyser fra Beskrivelse
af analyse-
metode

3 Arbejdsrappor | Arbejdsrapport nr. 90, 1997. "Moderne, http://www2.mst.dk/ Der henvises til | Ja, forslag til

tnr. 90, 1997 miljerigtig behandling af shredderaffald”. | Udgiv/publikationer/1 | flere analyser fra | analyse af
Arbejdsrapport fra Miljgstyrelsen. Nr. 90. | 997/87-7810-910- hhv. 1986, 1991 shredderaffa
1997. Forprojekt. Uniscrap A/S og H.J. 8/pdf/87-7810-910- 1992, samt Id er
Hansen Holding A/S. deekker over flere 8.pdf generelle foreslaet
analyser fra flere steder. (side 14 og frem veerdier for (side 60 og
+ Side 98) shredderaffald frem)
uden arstal
(men far 1997).
4 Ref lab nr. Schleicher & Jensen, 2006. Rapport nr. http://www.ref- Henvises til flere | Nej
rapport nr. 34, | 34, 2006. ”Vurdering af PCB lab.dk/ref- analyser fra
2006 emissionsgraensevardien”, O. Schleicher | lab_docs/showdoc.as | forskellige arstal
0g AA Jensen, FORCE Technology. p?id=080505114042&t | (bl.a. nr.5 og 6)
Miljgstyrelsens Referencelaboratorium for | ype=doc&pdf=true
maling af emissioner til luften.
5 Borjeson et al, | Borjesen et al, 2000. ”Characterization of | Artiklen er kgbt Er ikke angivet, Ja, men ikke
2000 automotive shredder residues from two men er fra for beskrivelse
shredding facilities with different refining projektet, der af
processes in Sweden”. Waste sluttede i 1998. preveudtag
Management & Res. 2000: 18: 358-366. ning og
forberedelse

6 FORCE FORCE Technology’s egne tidligere 3 analyser fra Ja

analyser af shredderaffald (fortrolige). (£n henholdsvis
enkelt af analyserne maler pa indhold af 1991, 1996 og
tungmetaller, ellers blot 1997
breendselsanalyser)

7 Shredderabfall | Shredderabfalle, 2004. "Shredderabfélle: http://ww.lua.nrw.de/ | 1042 pragver er Nej?

e, 2004 Leichfraktion und Filterstaub aus abfall/bewertung/DBS | analyseret siden
Abluftreinigung”, Stand 08.12.2004. hredder.pdf 1985. Tysk
shredderaffald.

8 DHI, 2009 DHI, 2009. "Grundlaeggende Tilsendt via Deponeret Ja

karkaterisering af prave af shredderaffald i | Miljastyrelsen (AV shredderaffald
forbindelse med lysimeterforsgg ved KMC | Miljg) hos AV Miljg
og Aftercare-projektet ved AV Miljg” udtaget i 2006
(praverne er taget i juni 2006)
9 Kurose et al, Kurose et al, 2006. "Heavy metals Artiklen er kabt Artiklen skrevet i | Ja, men ikke
2006 removal from automobile shredder 2005 beskrivelse
residue (ASR)”. Journal of Hazardous af
Materials B137 (2006): 1618-1623. preveudtag
ning og
forberedelse
10 | Zevenhoven & | Zevenhoven & Saeed, 2003. "Automotive | http://eny.tkk.fi/library | Indeholder tal Nej
Saeed, 2003 shredder residue (ASR) and compact disc | /publications/tkk- fra 1995 til 2003
(CD) waste: options for recovery of eny/tkk-eny-14.pdf
materials and energy. (/ndeholder en
opsamling af flere forskellige analyser af
shredderaffald)
1 Shin-ichi Shin-ichi Sakai, 2004. "Section VI. K. http://www.pops.int/d | Indeholder tal Nej
Sakai, 2004 Shredder Plants for Treatment of End-of- ocuments/meetings/b | fra kilde fra 1999
Life-Vehicles. Guidance by source at_bep/2nd_session/e
category: Annex C, Part Il Source gb2_followup/draftgui
Categories. Draft 15.04.04. de/6Kshredderplants
DRAFTb.pdf
12 | Wood, 2002 Wood, 2002. "Draft Report. California’s http://www.dtsc.ca.go | Tal fra 2000, Nej
Automobile Shredder Waste Initiative”. v/HazardousWaste/u | 2001 eller 2002
Department of Toxic Substances Control, | pload/HWMP_REP_A
November 2002. Hazardous Waste SW_draft.pdf
Management Program, Statewide
Compliance Division, Sacremento,
California.
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http://ww.lua.nrw.de/abfall/bewertung/DBShredder.pdf�
http://ww.lua.nrw.de/abfall/bewertung/DBShredder.pdf�
http://ww.lua.nrw.de/abfall/bewertung/DBShredder.pdf�

Betegnelse Kilde Fundet pa Analyser fra Beskrivelse

af analyse-
metode
EN15308, EN 15308, 2007. "prEN 15308:2007-05 Tal fra 2007 Ja, standard
2007 (E). Characterization of waste — for méling
Determination of selected polychlorinated af PCB

biphenyls (PCB) in solid waste by using
capillary gas chromatography with
electron capture or mass spectrometric
detection”. CEN/TC 292/WG 5 N 494.
(Europeaeiske mélinger af PCB i
shredderaffald)

| de to efterfalgende tabeller (Tabel 3.2 og Tabel 3.3) er resultaterne fra
analyser af shredderaffald angivet. Tabellerne daekker over undersggelser fra
far ar 2000 og fra efter ar 2000 i et forsgg pa at se eventuelle endringer i
indholdskoncentrationer. Antallet af tidligere analyser er imidlertid for fa til at
kunne give et statistisk beleeg for fald/stigning i indholdskoncentrationer for de
forskellige stoffer.

En starre tysk undersggelse af shredderaffald over en lang arreekke er gengivet
i en tabel for sig (Tabel 3.4).

Herudover er en raekke analyseresultater fra andre steder i verden (f.eks.
Japan, USA, Belgien) angivet i (Tabel 3.5 og Tabel 3.6), hvor resultaterne
igen er opdelt fra fgr ar 2000 og fra efter ar 2000.

Tabel 3.2 Max. og min. malte verdier for tidligere danske analyser af shredderaffald

(fra kilder fra 2000 og frem)

Parameter Enhed Min veerdi kilde Max veerdi kilde
Braendveerdi (nedre, MJ/kg 9,4 Ml/kg 1 14,9 Ml/kg 1
tar)

Askeindhold % 9 1 79 1
Fugtindhold % 2 1 16 1
Carbon % 21,8 1 42,4 1
Hydrogen % 2,7 1 5,3 1
Nitrogen % 0,6 1 1,8 1
Cl % 0,62 1 2,5 2
S % 0,27 1 0,50 1
Br % < 0,005 1 0,023 8
F % 0,01 1 0,022 1
Na % 0,87 8 1,5 2
Mg % 0,63 1 1,2 2
Al % 1,2 1 2,35 5
Si % 7,2 1 10,4 1
P % 0,08 1 0,13 1
K % 0,28 1 0,8 2
Ca % 3,6 2 5,0 1
Ti % 0,39 8 0,55 1
\Y % 0,0039 8 <0,01 1
Cr % 0,04 2 0,12 1
Mn % 0,09 1 0,19 8
Fe % 1,4 8 17 1
Co % <0,01 1 0,052 8
Ni % 0,02 1 0,18 8
Cu % 0,64 1 1,4 2
Zn % 1,0 1 2,85 1
As % 0,0029 8 <0,01 1
Sr % 0,024 8 0,04 1
Zr % 0,02 1 0,03 1
Ag % <0,01 1 <0,01 1
Mo % 0,002 1 0,01 1
Cd % 0,004 2 <0,01 1
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Parameter Enhed Min veerdi kilde Max veerdi kilde
Sn % 0,01 1 0,038 8
Sh % <0,01 1 0,03 1
Ba % 0,21 8 1,59 1
Pb % 0,14 1 0,3 2008
Hg % <0,01 1 <0,01 1
PCB (sum) mg/kg 5,55 8 5,55 8
PAH (sum) mg/kg 7,4 8 7,4 8

De angivne procentdele er i vaegtprocent. De opgivne veerdier er for dry basis (db)”, dog er det
ikke angivet i alle kilder om vaerdierne er for vad eller ter prave.
Kilde 8 daekker over tal fra opgravet deponeret shredderaffald.

Tabel 3.3 Max. og min. malte veerdier for tidligere danske (og enkelte svenske (kilde nr.
5)) analyser af shredderaffald (fra kilder fra 1985 og frem til ar 1999).

Parameter Enhed Min veerdi kilde Max veerdi kilde
Breendveerdi (nedre, MJ/kg 17 5 32,02 6
tar)

Askeindhold % 20 3 47,3 6
Fugtindhold % 3 3 15 3
Carbon %

Hydrogen % 3,1 6 4,0 6
Nitrogen %

Cl % 0,00002 5 3,5 3
Br %

F % 0,01 6 0,0238 3
S % 0,00004 5 0,58 3
Na % 0,054 6 0,054 6
Mg %

Al % 0 3 16,9 5
Si %

P %

K % 0,067 6 0,067 6
Ca %

Ti %

\% %

Cr % 0,0019 3 0,07 3
Mn %

Fe % 2,0 6 20,7 5
Co %

Ni % 0,005 6 0,06 3
Cu % 0,0265 5 18,9 3
Zn % 0,5 3 4,4 5
As % 0,0006 3 0,0018 3
Sr %

Zr %

Ag %

Mo %

Cd % 0,00011 5 0,0112 5
Sn %

Sh %

Ba %

Pb % 0,067 6 1,2 5
Hg % 0,00002 5 0,00068 5
PCB (sum) mg/kg 0,5 mg/kg 5 295 mg/kg 5

De angivne procentdele er i vaegtprocent. De opgivne veerdier er for dry basis (db)”, dog er det
ikke angivet i alle kilder om vaerdierne er for vad eller ter prave.

Kilde 3 angiver veerdier for raffineret shredderaffald, hvor komponenter er fjernet vha. magneter,
elektromekanisk separation og ved mekanisk sigtning (5-12 mm), (Arbejdsrapport nr. 90, 1997).
Blanke celler indikerer manglende analyseresultater for disse parametre.

En tysk undersggelse har siden 1985 undersggt 1042 prgver af shredderaffald.
Analyseresultaterne er ikke opdelt pa de forskellige ar, men angivet med min.,
max. og median-veerdi for de udtagne prgver. 80 % percentilen er desuden
angivet, dvs. 80 % af praverne ligger indenfor denne veerdi. Der er ikke
analyseret for alle parametre for samtlige 1042 prgver.



Tabel 3.4 Max. og min. malte verdier for tidligere tyske analyser af shredderaffald -

resultater fra 1985 til 2004 (Shredderabfalle, 2004)

Parameter enhed Antal Minveerdi | Maxveerdi | Median 80 %
prgver percentil

Fugtindhold % 439 0,6 49 9 4
Glgdetab % 198 0,4 83 51 60
Sb mg/kg TS 4 100 678 (100) (331)
As mg/kg TS 31 1,7 350 38 53
Pb mg/kg TS 35 799 40000 3100 5920
Cd mg/kg TS 112 0,23 550 38 55
Cr mg/kg TS 20 110 11200 509 827
Fe mg/kg TS 50 49 333000 74900 205000
Co mg/kg TS 3 1 200 (134) (173)
Cu mg/kg TS 106 0,24 409800 10700 29000
Mn mg/kg TS 12 1196 4000 2000 2920
Mo mg/kg TS 2 45 63 (54) (60)
Ni mg/kg TS 19 120 1570 630 1072
Hg mg/kg TS 95 0,0011 48,3 1,9 5,0
T mg/kg TS 7 0,2 50 (1,0) (5,8)
n mg/kg TS 105 0,83 104000 9370 12960
PCB (sum) mg/kg TS 784 0,001 297 5,0 9,5
PAH (sum) mg/kg TS 233 0,0074 715 40 86
TOC % 66 0,60 53 14 33

| Tabel 3.5 og Tabel 3.6 er angivet en raekke analyseresultater for

shredderaffald fra andre steder i verden (f.eks. Japan, USA, Belgien).

Tabel 3.5 Max. og min. malte verdier for tidligere udenlandske analyser af

shredderaffald (fra kilder fra 2000 og frem)
Parameter Enhed Min veerdi kilde Max veerdi kilde
Breendveerdi (nedre, MJ/kg 7 10 16,7 10
tar)
Askeindhold % 0,8 10 36,2 10
Fugtindhold % 0,25 10 3,6 10
Carbon % 32,8 10 60,2 10
Hydrogen % 4.1 10 6,6 10
Nitrogen % 0,6 10 4.5 10
Cl % 0,1 10 2,5 10
S % 0,2 10 0,6 10
Br % < 0,002 10 0,009 10
F % < 0,003 10 0,05 10
Na % 0,71 10 0,71 10
Mg % 0,87 10 0,87 10
Al % 0,74 10 2,0 10
Si % 2,1 10 7,7 10
P % 0,7 10 0,7 10
K % 0,27 10 0,27 10
Ca % 4 10 4 10
Ti % 0,9 10 0,9 10
\Y % <0,0001 10 0,0001 10
Cr % 0,0008 10 0,12 10
Mn % 0,1 10 10
Fe % 0,9 10 25,7 10
Co % <0,0001 10 <0,0001 10
Ni % 0,0004 10 0,12 10
Cu % 0,0492 12 4,2 12
n % 0,3 12 1,9 10
As % 0,0057 10 0,0063 10
Sr %
Zr %
Ag %
Mo %
Cd % < 0,00004 10 0,02 10
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Parameter Enhed Min veerdi kilde Max veerdi kilde
Sn % 0,0067 10 0,022 10
Sh % < 0,0003 10 0,0043 10
Ba % 0,58 10 0,58 10
Pb % 0,09 12 5,34 12
Hg % < 0,00001 10 0,0015 10
PCB mg/kg 0,59 12 320 10
PAH (sum) mg/kg 10 10 36 10

De angivne procentdele er i vaegtprocent. De opgivne veerdier er for "dry basis (db)”.
Blanke celler indikerer manglende analyseresultater for disse parametre.

Tabel 3.6 Max. og min. malte vardier for tidligere udenlandske analyser af
shredderaffald (fra kilder fra 1985 og frem til ar 1999).

Parameter Enhed Min veerdi kilde Max veerdi kilde
Breendveerdi (nedre, Ml/kg 26 10 26 10
tar)

Askeindhold % 12,1 10 61 10
Fugtindhold % 1,3 10 27,3 10
Carbon % 17,5 10 56,6 10
Hydrogen % 2,1 10 7,9 10
Nitrogen % 0,5 10 31 10
Cl % 0,05 10 3,7 10
Br %

F %

S % 0,2 10 1,0 10
Na % 10 10
Mg % 0,05 10 0,8 10
Al % 0,7 10 10,5 10
Si % 9,5 10 9,5 10
P %

K %

Ca %

Ti %

\Y % < 0,015 10 < 0,015 10
Cr % 0,028 10 0,18 10
Mn % 0,036 10 0,11 10
Fe % 3,3 10 15,7 10
Co % <0,0033 10 < 0,0033 10
Ni % 0,04 10 0,15 10
Cu % 0,37 10 7,1 10
Zn % 1,2 10 6,1 10
As % 0,0011 10 0,005 10
Sr %

Zr %

Ag % < 0,0006 10 < 0,0006 10
Mo %

Cd % 0,008 10 0,016 10
Sn % 0,013 10 0,04 10
Sh % 0,018 10 0,32 10
Ba % 0,0012 10 0,5 10
Pb % 0,01 10 1,1 10
Hg % 0,00016 10 < 0,00049 10
PCB mg/kg 1,1 1 380 1

De angivne procentdele er i vaegtprocent. De opgivne veerdier er for "dry basis (db)”.
Blanke celler indikerer manglende analyseresultater for disse parametre.

3.1.1 Vurdering af shredderaffalds farlighed

Sammenlignes de danske analyser med de udenlandske analyser ses der ikke
den store forskel i veerdier. Generelt ligger veerdierne pa nogenlunde samme
niveau — dog er der for bly fundet vaesentlig hgjere koncentrationer 5,3 % i de
danske sammenlignet med 0,3 % i de udenlandske malinger. Tallene viser
0gs3, at der er utrolige store variationsforskelle i malingerne, der selvfglgelig
skyldes, at shredderaffald er et meget uensartet affaldsprodukt.



Baseret pa ovenstaende tidligere analyser er det ikke til at vurdere om
indholdet af tungmetaller og/eller PCB er faldet de sidste par ar. Der er ikke
tydelige forskelle mellem tallene fra fgr ar 2000 og efter ar 2000, og desuden
er der for fa analyser til at kunne konkludere noget entydigt.

Tyske, svenske og danske maleresultater viser, at indholdet af PCB kan vere
under grensen pa 50 ppm (mg/kg) for klassificering som farligt affald, men
der er ogsa malinger, hvor indholdet af PCB ligger vaesentligt over graensen.
De tyske analyser er de mest omfattende (flest analyser). Det ser ud til, at
hovedparten af de tyske analyser holder sig under greensen pa de 50 ppm, da
80% fraktilen ligger under graensen. Det er dog ikke til at leese ud af
resultaterne, hvordan malingerne fordeler sig tidsmaessigt eller hvordan
mengden af PCB fordeler sig pa perioden 1985 til 2004.

Indholdet af PAH-forbindelser (sum) ligger i den nyere danske undersggelse
af opgravet shredderaffald pa 0,00074 %, dvs. veesentlig under greensen pa
0,01 % for klassificering som farligt affald. De tyske analyser er de mest
omfattende (flest analyser). Hovedparten af de tyske analyser holder sig under
greensen pa 0,01 %, men der er malt veerdier af PAH pa op til 0,0715 %, dvs.
over grensen pa de 0,01 % for klassificering som farligt affald.

Indholdet af bly ser i de ’nyere” danske analyser, ud til at holde sig under eller
omkring graenseveardien pa 0,25 % (graensen for klassificering som farlig for
blyforbindelser), men der er for fa analyser til at kunne give et entydigt svar pa
klassificeringen. Dog viser de tyske analyser, at mange af prgverne indeholder
bly i maengder, der vil give en klassificering som farligt affald og de tidlige
danske analyser viser ogsa vaerdier, der vil medfare en klassificering som
farligt. Den nyeste danske analyse (der godt nok deekker over opgravet
deponeret shredderaffald, hvor udvaskning allerede kan vare fundet sted)
viser et blyindhold pa 0,3 %, dvs. over grensen for klassificering som farligt
affald.

Indholdet af cadmium ligger generelt pa omkring 0,01% og derunder, hvilket
betyder, at affaldet ikke skal klassificeres som farligt pga. indholdet af
cadmium (graensen er pa 0,01% for klassificering som farligt for enkelte
cadmiumforbindelser), men vardier fra far ar 2000 ligger over 0,01 %.
Tilsvarende ligger indholdet af kviksglv under graensen for klassificering for
farligt affald (0,05 % for organiske kviksglvsforbindelser).

For chrom, cobalt, nikkel og zink ligger de seneste danske verdier lige over
(dog for zink veaesentlig over) graenserne for klassificering som farligt for disse
metaller. Falles for disse metaller geelder dog, at det kun er specifikke
metalforbindelser sasom oxider, sulfater eller chlorider, der vil udlgse denne
klassificering som farligt.

Der mangler saledes nyere analyseresulater pa ”nyt” shredderaffald for at
kunne vurdere om mangden af PCB og tungmetaller (iszr bly) ligger under
graensen for klassificering som farligt affald i dag. For at kunne vere sikker pa
at kunne sammenholde nye” analyseresultater med gamle, er det saledes
yderst relevant at foretage analyser af bade nyt” og “gammelt”
shredderaffald, hvor analysen er foretaget ud fra samme metode.
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3.2 Metoder til prgveudtagning, pragveforberedelse og analyse af
Shredderaffald

Der er foretaget en Internetsggning pa metoder til prgveudtagning,
preoveforberedelse og analyse af shredderaffald. Det generelle billeder er, at
analysemetoden enten ikke er beskrevet eller ikke er serlig velbeskrevet, nar
der er angivet analyseresultater for shredderaffald. Selve analysemetoderne
kan godt veere beskrevet, men der er ofte ingen eller mangelfulde oplysninger
om prgveudtagning og prgveforberedelsen. Et yderligere problem er, at det
ofte ikke er angivet, hvilken fraktion af shredderaffaldet, der analyseres pa: for
eller efter frasortering af jern og metaller, stor eller lille sigtefraktion osv.

Nedenfor gengives Miljgstyrelsens retningslinjer for prgveudtagning,
forbehandling, analysering og klassificering af skrot, som ogsa er gengivet og
tilrettet i Miljgstyrelsens Arbejdsrapport nr. 90 fra 1997. Herudover beskrives,
hvordan FORCE Technology gennem tiden har foretaget analyser af
shredderaffald. Prgvetagning og analysemetoder anvendt i forbindelse med
karakterisering af shredderaffald fra AV Miljg er ogsa beskrevet (DHI, 2009).

3.2.1 Miljastyrelsens retningslinjer for prgveudtagning, forbehandling,
analysering og Kklassificering af skrot

Miljastyrelsen har i 1996 udarbejdet nogle midlertidige retningslinjer for
udtagning, forbehandling, analysering og klassificering af affald fra
skrotbehandlingsanlaeg. Retningslinjerne kaldes for midlertidige, men der
henvises stadig til dem i Miljgstyrelsens Vejledning om farligt affald fra 2002.
I de midlertidige retningslinjer beskrives fglgende: (Miljgstyrelsen, 1996).

Prgveudtagning

I det omfang det er muligt, skal preverne udtages fra et transportband eller
tilsvarende. Prgverne udtages tilfeeldigt over tid, og der udtages min. 10
delpraver, der i alt fylder min. 10 liter.

Hvis der ikke kan udtages praver fra en bevaegende strgm, skal der tages hgjde
for den naturlige sortering, sa der tages delpraver bunkens top, bund, indre og
ydre. Pragverne skal ledsages af en beskrivelse af det skrot, der har veeret
behandlet under affaldsfrembringelsen.

Forbehandling

Affaldsfraktioner, der ikke allerede udelukkende er finkornede, fraktioneres
ved hjzlp af en sigte med en netmaske pa 2 mm. Der anvendes tar sigtning.
Sigtningen sker efter retningslinjerne i ISO 2591-1 " Test sieving. Part 1.
Methods using test sieves of woven wire cloth and perforated metal plate”.

Den frasigtede fraktion < 2 mm sammenblandes grundigt, hvorefter der
udtages reprasentative prgver til analyse.

Den resterende fraktion > 2 mm sammenblandes grundigt, hvorefter der
udtages en reprasentativ prgve pa ca. 1 liter. Prgven opdeles som minimum i
felgende fraktioner, der pa baggrund af deres veaegt angives i % af den samlede
prgve med og uden den finkornede (< 2 mm) fraktion: Brandbart (trae, plast,
gummi, papir/pap, stof, isoleringsskum, andet brandbart (beskrives)), ikke
brendbart: (metal, sten, beton/tegl, glas, andet ikke brandbart (beskrives)).
Der beskrives endvidere om prgven (> 2 mm) er oliefedtet, stavet, lugter mv.



Analysemetoder:

Der foretages analyser for at bestemme affaldets sammensatning. For metaller
anvendes som udgangspunkt en partiel oplukning fremfor en total oplukning,
da det interessante er indholdet af de pa leengere sigt potentielle mobile

stoffer. Falgende analysemetoder foreslas:

e Kobber: DS 259/DS 263

e Bly: DS 259/DS 263

e Cadmium: DS 259/DS 263

e Nikkel: DS 259/DS 263

o Kviksglv: DS 259/SM 303F eller AOAC 25

e Chrom: DS 259/DS 284

e PCB: extraction med acetone og hexan og GC/ECD eller

GC/MSD (SINTEF, 1996)
Olie og fedt: GCI/FID
e pH DS 287
o Tarstof/glgdtab: 105 °C/550 °C

3.2.2 Tilretning af Miljgstyrelsens retningslinjer for prgveudtagning,
forbehandling, analysering og Kklassificering af skrot

I Miljgstyrelsens Arbejdsrapprt nr. 90 fra 1997 om Moderne, miljgrigtig
behandling af shredderaffald”” har Uniscrap A/S og H.J.Hansen A/S
kommenteret og tilrettet Miljgstyrelsens midlertidige retningslinjer for
prgveudtagning, forbehandling, analysering og klassificering af skrot.

Uniscrap og H.J.Hansen kommenterer, at netop brugen af analyseresultaterne
er vigtige. Hvis affaldet skal deponeres kan stumper af f.eks. aluminium
betragtes som interte komponenter, hvorimod det ikke er tilfeeldet hvis affaldet
skal forbreendes.

I Arbejdsrapporten kommenteres og udviddes Milgstyrelsens retningslinjer til
falgende (metodebeskrivelsen til karakterisering af shredderaffaldet er
beskrevet):

Prgveudtagning

Pragverne udtages om muligt fra faldende stram (eller en eller anden form for
bevaegelse). Ved hjalp af en spand med rumfang pa ca. 10 liter deekkes hele
stremmes bredde. Der udtages mindst 10 delprgver af ca. 10 liter med et
tidsinterval pa ca. 1 minut.

Ved prgveudtagning fra lager mindre end 10 m® udtages min. 10 delpraver af
10 liter som for faldende strgm og fra lager over 10 m® udtages et antal
delprever & 10 liter ud fra fglgende formel:

Minimum antal delprgver = 10 x log(m°® lagerstarrelse)

Dvs. et lager p& 100 m® (10 x 5 x 2 m) kraever 20 delprgver og et lager pa
1000 m® (10 x 50 x 2 m) kraever 30 delpraver.

Raprgven skal pa pladsen neddeles (reduceres) til en pravestarrelse, der skal
til analyse. Pa et fladt, hardt og rent underlag (f.eks. fejet betongulv eller et
stykke pap) udlaegges raprgven som en aflang vold. Der udlegges en skovlfuld
prave fra midten og skiftevis ud i hver ende af volden. Nar hele rapraven er
lagt ud, deles den i 4 lige store dele. Hver anden del kasseres og med de to
gvrige opbygges en ny aflang vold, der igen deles i fire, osv. Neddelingen
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(reduceringen) stopper, nar den endelige prgve er pa 10-15 kg (30-40 liter).
Praven emballeres i teetsluttende plastsaek og sendes til laboratorium.

Proveforberedelse
Proven fortgrres natten over i tarreskab ved max. 40 °C. Herefter skal prgven
ekvilibreres et dagn ved stuetemperatur til konstant vaegt.

Praven sorteres i en metalfraktion > 5 mm og en restfratktion. Reduktion af >
5 mm fraktionen til < 5-10 mm sker vha. en pladesaks eller tilsvarende,
hvorefter yderligere neddeling af praven sker i en riffeldeler for formaling i en
kuglemglle og snitmglle til <1 mm.

Restfraktionen (dvs. <5 mm) neddeles evt. fgrst vha. en pladesaks til < 2-5
mm fagr formaling i en mgille.

De findelte metalfraktioner og restfraktioner sammenblandes i det rette
forhold og homogeniseres. Der skal i alt veere 100 g findelt prove, der kan
sendes til analyse.

For andet end almindeligt shredderaffald kan forbehandlingen tillempes,
sdledes, at der for prgver af sigtegennemfald straks riffeldeles til ca. 100 g
prave, der derefter formales i kuglemalle til < 1mm. Stgrre metalstykker kan
eventuelt klippes i pladesaks til < 2-5 mm fgr formaling i kuglemglle.

Analysemetoder

En analysefinhed pa < 1 mm betragtes som veerende et rimeligt kompromis
imellem det gnskelige og praktisk mulige (jo grovere materiale desto starre
usikkerhed ved analysen).

Folgende analysemetoder er bl.a. nevnt:

o Aske: Foraskning i ovn ved 550 °C
e Brendveardi: 1SO 1928
e Chlor: Forbraendes i lukket bombe under tryk, hvorved al

tilstedevaerende chlor omdannes til chlorid, som
bestemmes ved titrering med AgNO.,.

o FeogAl Flamme-atomabsorption i en oplgsning, der er
fremkommet ved en trykoplukning af en 550 °C aske
med HF/kongevand.

e Cd, Pb, Cu, Cr, Ni og Zn: Flamme-atomabsorption i en oplgsning
fremkommet ved trykoplukning af en analyseprave
med HF/HNO,.

e Tungmetaller: XRF (kan dog kun bruges ved Cr, Mn, Ni, Cu, Zn,
As, Se, Pb og Fe, men ikke Al, Cd og Hg).

3.2.3 Karakterisering af deponeret shredderaffald fra AV Miljg

DHI har i juni 2006 udtaget deponeret shredderaffald fra AV Miljg med det
formal at karakterisere shredderaffaldets farlighed og bestemme udvaskningen
fra affaldet. (DHI, 2009)

3.2.3.1 Prgveudtagning

Der blev udtaget deponeret shredderaffald fra en bestemt celle af deponeret
affald hos AV Miljg. I cellen blev der valgt 11 prgvetagningspunkter (spredt
over cellens areal). | hvert af de 11 prgvetagningspunkter blev der foretaget



tre nedstik med en gravemaskine. Fra hver grabfuld blev der med en skovl
udtaget en delpragve, som blev placeret i to plasttender. P4 denne made blev
der udtaget sammenlagt 226 kg shredderaffald i plasttromlerne, som
efterfglgende blev brugt til karakterisering af shredderaffaldet.

Resterne af de tre gange 11 nedstik med gravemaskine blev vejet og laesset i en
container. Her blev i alt udtaget 11.480 kg, der blev brugt til
udvaskningsforsag (lysimetre) et ar senere.

3.2.3.2 Forbehandling

De to plasttender bestaende af 226 kg shredderaffald fra i alt 11 forskellige
steder fra en celle pd AV Miljg, blev pd DHI sigtet gennem et 10 mm sold.
Dette gav to delfraktioner: 163 kg < 10 mm og 63 kg > 10 mm.

< 10 mm fraktion:
Denne fraktion blev yderligere homogeniseret (der er ikke beskrevet, hvad det
bestar i) og reduceret i starrelse fra 163 kg til en prevemangde pa 32,77 kg
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ved metoden “’coning and quatering”".

> 10 mm fraktion:

Denne fraktion blev yderligere homogeniseret (der er ikke beskrevet, hvad det
bestar i) og reduceret i starrelse fra 63 kg til 12,25 kg ved metoden coning
and quatering”, som derefter i en Retch SM2000 snitmglle blev knust eller
flaet til en partikelstarrelse < 10 mm.

De to fraktioner (pa hhv. 32,77 kg og 12,25 kg) — nu begge pa < 10 mm -
blev derefter omhyggeligt blandet sammen og reduceret i starrelse til en
samlet mangde pa 11,66 kg ved metoden coning and quatering”. Denne
prave blev frasorteret 1,09 kg jern og sten.

Efter frasortering blev noget af prgven (efter yderligere nedknusning til < 4
mm) anvendt til udvaskningstest og noget af praven (efter ydereligere
nedknusning til <2 mm) anvendt til faststofanalyser. Kun faststofanalyserne
beskrives narmere.

3.2.3.3 Analyser
En raekke uorganiske stoffer blev analyseret via forskellige oplukningsmetoder:
e 50% HF (1:1 fortyndet koncentreret flussyre)
e 50% HNO, + 45% HF + 5% HCIO,
o Alkalismeltning, eller
o Fosforsyre i overensstemmelse med EN 13137

En reekke organiske indholdsstoffer blev analyseret via fglgende
analysemetoder:

o Kulbrinter (benzen — C35): GC/FID

e BTEX-forbindelser’: GC/FID

e PAH-forbindelser: MK2004-GC/MS

! Metoden coning and quatering” bestar i, at leegge affaldet i en dynge formet som en
kegle (’cone”), hvorefter dyngen trykkes flad og deles i fire lige store dele. De to dele
skrat overfor hinanden kasseres og de to andre dele gemmes. Proceduren gentages til
passende prgvestarrelse.

? BTEX = Benzen, Toluen, Ethylbenzen og Xylener
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e PCB’er: MK2004-GC/MS
e TOC: EN 13237-B

3.2.4 FORCE Technologys egne analyser af shredderaffald

FORCE Technology (det tidligere dk-TEKNIK) har for kunder udfert
analyser af shredderaffald. Her beskrives tre forskellige eksempler — alle
foretaget i 1990’erne. Fzlles for alle analyser er, at prgven er sendt til
laboratoriet, der saledes ikke har vaeret involveret i selve prgvetagningen.

Eksempel 1

Efter fortarring er der sket en frasortering af starre emner af metal og glas.
Meangden af frasorteret metal og glas regnes som 100% inert aske (dvs. nar de
malte koncentrationer fra prgven frasorteret metal og glas omregnes til den
indleverede prave).

Analysemetoder anvendt er fglgende:

o Aske: ISO 1171 modificeret til 550 °C

e Brandverdi: 1SO 1928

e Chlor: PVA 411.2

e Hydrogen: ISO 12902 (Vario EI)

e Svovl: ASTM D3177B, modificeret
Eksempel 2

Efter fortarring er der sket en frasortering af uformalbare komponenter, som
er nermere opgjort i typer (letmetal, magnetisk jern, kobber incl. plast fra
ledninger, sten og glas). Mangden af frasorterede emner er regnet som 100%
inert aske, nar der omregnes til total mangde indleveret prove.

Analysemetoder anvendt er fglgende:

o Aske: ISO 1171 ved 815 °C (i dag anvendes dog 550 °C)
e Braendverdi: 1SO 1928
e Chlor: PVA 411.2
e Svovl: ASTM D3177B
Eksempel 3

Der er ikke foretaget nogen frasortering af starre emner. Emnerne er derimod
knust, hakket, klippet, skaret eller malet til en “’total analyseprave”.

Analysemetoder anvendt er fglgende:

o Aske: ISO 1171 modificeret til 550 °C

e Braendverdi: 1SO 1928

e Chlor: PVA 411.2

e Hydrogen: ISO 12902 (Vario El)

o AlogFe: Tryk(total)oplukning af 550° aske i HF/kongevand

efterfulgt af maling ved AAS-flamme teknik. Ved
foraskning kan der tabes flygtige metaller, hvorfor
andre analysemetoder er anvendt her.

Cd, Pb, Cu, Cr, Ni og Zn: Trykoplukning af analyseprgve i HF/HNO,
med efterfglgende AAS-maling ved AAS-
flammeteknik.



Hg:

Kaloriometerbombeoplukning efterfulgt af maling ved
AAS-flammelgs teknik. Denne analysemetode
anvendes dog ikke lengere.
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4 Analyser af shredderaffald

4.1 Beskrivelse af bedste egnede metode til prgveudtagning,
forbehandling og analyse

I det falgende beskrives den analysemetode (inkl. prgveudtagning), der pa
baggrund af deskresearchen af tidligere analyser af shredderaffald, samt
FORCE Technologys erfaringer med kemiske analyser og analyser af
shredderaffald vurderes som veerende den bedst egnede til at udfgre analyser
af shredderaffald.

Analysemetoden er bl.a. baseret pa allerede beskrevne metoder til analyser af
skrot, som Miljgstyrelsens retningslinjer for praveudtagning, forbehandling,
analysering og klassificering af skrot, som er gengivet i Miljgstyrelsens
Arbejdsrapport nr. 90 fra 1997. Metoden er blevet tilrettet, med det formal, at
vi i dette forprojekt gerne skulle opna informationer til bl.a. at kunne
gkonomisere en endelig analysemetode i et evt. hovedprojekt med langt flere
analyser af shredderaffald. Der er sa vidt muligt foreslaet anerkendte
internationale analysestandarder.

Denne beskrivelse er en central del af formalet med dette forprojekt, og den
beskrevne fremgangsmade skal betragtes som en vejledning for hvordan
analyser af shredderaffald gennemfares.

4.1.1 Prgveudtagning

Pragveudtagningen foretages stort set som beskrevet i Miljgstyrelsens
Arbejdsrapport nr. 90 fra 1997, hvori der er lagt veegt pa, at preverne udtages
fra en lgbende strgm af shredderaffald.

Der udtages 10-20 delprgver af 10 liter, som herefter neddeles (dvs. reduceres
i starrelse/veegt, eksempelvis via metoden coning and quatering™) til en
endelig prgve pa 10 liter, der kan sendes til analyse. De 10-20 delprgver kan
neddeles som beskrevet i Miljgstyrelsens Arbejdsrapport ved at blive lagt pa et
rent underlag’, hvor halvdelen af den samlede udtagne mangde kasseres indtil
der er ca. 10-15 kg prave tilbage.

Preveudtagning kan enten ske direkte fra shredderen — eller hvis dette ikke er
muligt — pa deponiet, hvor lastbiler ankommer med ”nyt” shredderaffald, der
skal deponeres. Prgveudtagning kan i sa fald ske i en ’lgbende stram” fra
lastbilen, nar den laesser af, men det vil kreeve et passende arrangement (i form
af en tragt og eventuelt et transportband) for at det vil kunne lade sig gere i
praksis — et arrangement, der er med til at fordyre prgveudtagningsprocessen.

® | arbejdsrapporten navnes balgepap som det rene underlag, der skal bruges. Balgepap vil dog
kunne opsuge eventuelle olier, som vi gerne vil bestemme totalindholdet af ved analysen. Men
spargsmalet er hvad der kan bruges i stedet, nar det samtidigt skal kunne holde til at skovle pa
det. | praksis anvendes formentlig en passende plads on-site som f.eks. et plant og rengjort
betongulv.
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Denne prgveudtagning beskriver udelukkende pragveudtagning for ’nyt”
shredderaffald. Miljgstyrelsens Arbejdsrapport nr. 90 forholder sig ikke til,
hvordan der skal udtages praver af ’gammelt” dvs. deponeret shredderaffald,
men i rapporten tages der dog stilling til, at der ved prgveudtagning fra lager
(container, bunke, lastbil eller lignende) skal udtages et stigende antal
delpraver — f.eks. 30 delpraver, hvis lageret er pa 1000 m°.

I teorien skal prgveudtagningen fra deponeret shredderaffald foregd pa samme
made som for nyt” shredderaffald, dvs. der skal udtages 10-20 delprgver fra
en lgbende strgm af affald. Dvs. i teorien bgr hele det pageldende deponi
opgraves og flyttes via en lgbende stram”. Dette vil i praksis veere en
uoverkommelige og meget dyr opgave, sa i virkeligheden bgr DHI-metoden
anvendes (DHI, 2009), hvor der foretages et ngdvendigt antal nedstik jeevnt
fordelt i deponiet med en gravemaskine. Her kan sa opnas en Igbende strgm
ved at udtage delprgver fra eksempelvis ”’faldende” affald fra en gravkos grab,
som igen kraever et passende arrangement (tragt m.m.) for at
prgveudtagningen kan lade sig gare i praksis. Det er imidlertid en udgift, der
er med til at fordyre analyseprisen pr. analyse vasentligt, men kan veere
ngdvendigt for at fa udtaget en repraesentativ prgve af "gammelt”
shredderaffald, der kan have ’sat sig” (mindre dele faldet til bunds).

Vi stiler efter en endelig laboratorieprave pa ca. 10 kg shredderaffald. 10 kg er
godt nok meget lidt i forhold til hvor heterogen pregven er, men til gengeeld er
10 kg en enorm meangde i forhold til den tid det vil tage at oparbejde prgven
til repraesentativ(e) analyseprave(r). Jo stgrre en laboratorieprgve jo stgrre
forbehandlingstid, der er med til at fordyre analyseprisen per progve.

4.1.2 Forbehandling
Forbehandlingen af analyseprgverne sker som skitseret i Figur 4-1.

Vegten af de ca. 10 kg prave bestemmes ngjagtigt, hvorefter praven lufttarres
ved lav temperatur (max. 40 grader) for at fjerne frit vand og bringe preven i
ligeveegt med omgivelsernes temperatur og fugtighed, sa prgven kan handteres
ogsa uden at fugtindholdet a&ndres. Mangden af afgivet vand ved
lufttarringen registreres.

Efter luftterring fraktioneres praven i forskellige starrelsesfraktioner ved
forsigtig, portionsvis handsigtning pa f.eks 3 starrelser tradsigter (og en
sigtebund):

e Sigte 1, f.eks 10 mm

e Sigte 2, f.eks 4 mm

e Sigte 3, f.eks 1 mm"*

Det pa sigterne tilbageholdte materiale sorteres (efter visuel bedgmmelse) i
metalemner (delprgve B) og ikke-metalemner (gar til delprave A). Alle ikke-
metalemner reduceres forsigtigt i starrelse (uden varmeudvikling) afhaengig af
emnerne enten manuelt eller i en passende mglletype (f.eks snitmglle eller
mini-shredder) til en top size pa 1 mm og sammenblandes omhyggeligt med
sigteprocessens bundfraktion.

Det er dog ikke ngdvendigvis sa enkelt at foretage den visuelle sortering i
metalemner og ikke-metalemner. Der findes "kombiemner”, sasom

* Evt. 2 mm afhangig af hvad der er praktisk muligt. DHI anvendes 2 mm som den mindste
starrelsesfraktion (DHI, 2009).



kobberledninger med plast, bildeeksstumper med metalindlaeg, printkort osv.
Emner, som i hvert enkelt tilfelde kraever en vurdering. Ligeledes vil
metalemner kunne indeholde ikke-metal”’snask’ i f.eks. hulrum. Denne
visuelle sortering er saledes tidskreevende og fordyrende for analyseprisen.
Selve sigteprocessen vil ogsa vere ret tidskreevende, da der f.eks. vil kunne
veaere store totter af kapok som fylder, emner, der sztter sig fast i sigten osv.
Desuden er det kun muligt at sigte pa én sigte (og bund) af gangen.

Figur 4-1: Skitse af forbehandling af shredderaffaldsprgver inden analyser

10 kg
laboratorie-
prave
v
Fortarring v. max 40 °C til ligeveegt
: v Sortering, Delprove B
Sigte 1 —f.eks 10 mm > oversize P Metalemner,
evt. opdelt i
y fraktioner
Sigte 2 — f.eks 4 mm > og/eller i
magnetisk/
ikke magnetisk
\ 4
Sigte 3—f.eks 1 mm >
\ 4 \ 4
Ikke Udrystning
y metalemner med
Bundrest, f.eks acetone/pentan
<lmm
\ 4
: Finsnitning, A
A <1imm Delprgve Bl
Delprave A Ekstrakt til
til < kulbrinter,
Vand, aske, PCB,
braendvaerdi, PAH
metaller, A\ 4
kulbrinter, Delprave B2
PCB, Metalemner
PAH (vaskede)
Til metaller
(efter
sammensmeltning)

Vegten af denne < 1 mm (evt. 2 mm) fraktion bestemmes, hvorefter der
udtages delprgver heraf (delprgve A) til analyse for:

e Indhold af kulbrinter, BTEX®

¢ Indhold af PAH

¢ Indhold af PCB

® BTEX = Benzen, toluen, ethylbenzen og xylen.
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¢ Indhold af vand/restfugt

e Aske (ved 550 °C)

e @vre breendvaerdi samt indhold af hydrogen for beregning af effektiv
breendverdi

¢ Indhold af chlor og svovl

e Indhold af metaller, sésom Al, Fe, Cu, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Co og Hg°

Vegten af de 3 metalemnefraktioner (delprgve B) bestemmes. Disse 3
fraktioner kan evt. videresorteres, f.eks i magnetisk/ikke magnetisk metal
(selvom der er en risiko for at de fleste emner vil blive hevet med op ved at
kare en elektromagnet henover emnerne).

De 3 metalemnefraktioner sammenblandes (eller hvis hensigtsmeessigt,
behandles hver for sig) og udrystes/ekstraheres med oplgsningsmiddel -
acetone/pentan (REFLAB metode 4, 2008). Metalemnerne frasorteres
ekstraktet ved gennemhaldning pa 1 mm sigten, hvorefter
oplgsningsmiddelrester afdampes og veaegten af de ekstraherede/vaskede
metalemner (delprave B2) bestemmes.

Ekstraktet (delprgve B1) analyseres for indhold af kulbrinter, PCB og PAH.
Dette gares for at fa et billede af, i hvor hgj udstrekning kulbrinter, PAH og
PCB vil forefindes sammen med de stgrre metalemner. Det vil veere relevant i
forhold til et hovedprojekt at undersgge, hvor det primare indhold af
kulbrinter, PCB og PAH forekommer — i metal og/eller ikke-metal fraktion.

For de ekstraherede/vaskede metalemner (delprgve B2) kan foretages
bestemmelse af sammensatning (metaller). Det vil imidlertid nok vere
umuligt at reducere tykkere metalemner til en tilstreekkelig lille
partikelsterrelse. Det er imidlertid muligt (dog for portioner pa max. 500 g) at
sammensmelte metalemnerne til en homogen prave, hvoraf der kan udtages
analyseportioner (eksempelvis i form af en boreprgve). En sadan
fremgangsmade har den fordel, at en XRF analyse vil give et ret sikkert
resultat (i modsatning til analyse pa en heterogen prgve fremstillet ved en
eller anden stagrrelsesreduktion). Der vil eventuelt kunne suppleres med en
vadkemisk analyse for nogle af metallerne identificerede ved XRF analysen.

| forhold til at finde den bedst egnede analysemetode til et hovedprojekt, vil
det vaere oplagt at foretage bade XRF analyse og vadkemisk analyse pa de
sammensmeltede metaller (delprgve B2) — i hvert fald pa de 1-2 farste
shredderaffaldsprgver. Ved en sammensmeltning af metallerne bgr vi kunne
opna sa homogen en prgve, at vi opnar sa god en overensstemmelse mellem
XRF resultaterne og de vadkemiske analyseresultater, at vi fremover kan ngjes
med de billigere og hurtigere XRF malinger.

Ligeledes foreslar vi, at delpregve A analyseres for indhold af metaller bade via
XRF og ved en vadkemisk analyse. For delprave A forventer vi at se en
betydende variation mellem XRF resultaterne og de vadkemiske
analyseresultater, idet der her er tale om en meget heterogen prgve (og XRF
er en overflademaling). Ved at foretage begge typer bestemmelse vil kunne
opnas information om, til et hovedprojekt, hvorvidt der ved en XRF analyse
kan opnas acceptable resultater for metalindhold i denne fraktion af
shredderaffaldet.

® Antallet af metaller, der bestemmes er afhaengig af analysemetode. Anvendes f.eks. XRF
bestemmelse er det oplagt at angive indhold af samtlige metaller.



Idet vaegten af alle fraktioner registreres, frasorterede metalemner regnes som
100 % aske og at mangden af ekstraherede organiske forbindelser fra
metalemnerne regnes som ubetydelig, kan der foretages beregning af f.eks
brendveardi og metalindhold for den samlede laboratorieprgve.

Fordelen ved at frasortere de stgrre metalemner som beskrevet er, at
forbehandling af disse sveert neddelbare emner kan handteres separat.
Herudover opnas for prgvens indhold af metaller en indikation af i hvilket
omfang disse foreligger som stgrre metalemner.

4.1.3 Analyse

| dette afsnit angives de analysemetoder vi vil anvende i forbindelse med
analyse af de angivne parametre, og relevante analysemetoder diskuteres. Der
er sa vidt muligt foreslaet anerkendte internationale analysestandarder.

4.1.3.1 Askeindhold

Askeindhold bestemmes ved 550 °C jf. CEN/TS 14775 for faste biobraendsler
eller EN 15169 for affald (anviser dog bestemmelse af gledetab), som anvendt
i tidligere analyser af shredderaffald foretaget af FORCE Technology og som
beskrevet i Arbejdsrapport nr. 90 fra Miljgstyrelsen.

4.1.3.2 @vre breendverdi

@vre breendveerdi bestemmes via 1ISO 1928 (for faste mineralske braendsler)
eller CEN/TS 14918 (for faste biobraendsler), som anvendt i tidligere analyser
af shredderaffald foretaget af FORCE Technology og som beskrevet i
Arbejdsrapport nr. 90 fra Miljgstyrelsen.

4.1.3.3 Hydrogen

For at kunne beregne den effektive breendveerdi (nedre breendverdi) ud fra
den fundne gvre braendverdi er det ngdvendigt at bestemme prgvens indhold
af hydrogen.

Indholdet af hydrogen bestemmes ved instrumentel metode, f.eks ISO/TS
12902, 2001 (for faste mineralske breendsler) eller CEN/TS 15104 (for faste
biobraendsler).

4.1.3.4 Svovl

For at kunne korrigere breendvardien er det desuden ngdvendigt at kende
svovlindholdet. For shredderaffald er svovlindholdet beskedent og
korrektionen er betydningslas i sammenligning med den gvrige usikkerhed pa
analyseresultaterne. (Arbejdsrapport nr. 90, 1997)

Svovlindhold kan eventuelt bestemmes ved oxygenbombemetode jvf.
CEN/TS 15289 (for faste biobreendsler) eller EN 14582 (for affald).

4.1.3.5 Chlor
Chlorindholdet bestemmes ved oxygenbombemetode jvf. CEN/TS 15289
(for faste biobraendsler) eller EN 14582 (for affald).

4.1.3.6 Vand/restfugt

Vand/restfugt bestemmes i delpragve A. Det totale vandindhold i
shredderaffaldspreven findes ved at summere det afgivne vand ved
fortegrringen med restfugtindholdet i den fortarrede prove, idet de frasorterede
metalemner (delprgve B) regnes som tarre. Restfugten bestemmes som
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beskrevet i ISO 11722 (for faste mineralske breendsler), i CEN/TS 14774 Part
3 (for faste biobreendsler) eller EN 14346.

4.1.3.7 Kulbrinter, BTEX og PAH’

Kulbrinter, BTEX og PAH bestemmes via REFLAB metode 4: 2008, hvor
der ekstraheres med acetone/pentan (1:1) og efterfglgende detekteres med
GC-FID for kulbrinter (i intervallet fra benzen til n-C, -alkan) og GC-MS for
BTEX og PAH’er. REFLAB metode 4 minder om ISO 16703, men i stedet
for ekstraktion med heptan og acetone, og efterfalgende tilsetning af vand,
anvendes ekstraktion med acetone og pentan.

Evt. kan anvendes EN 15527, 2008 for bestemmelse af PAH i affald ved brug
af GC/MS og EN 14039, 2004 for bestemmelse af kulbrinteindhold (C -C,)
i affald ved gaschromatografi.

4.1.3.8 PCB*

PCB bestemmes ved ekstraktion med oplgsningsmiddel (dichlormethan) og
efterfglgende detektion med GC/MS, hvilket var den analysemetode vi havde
mulighed for at anvende i dette projekt. Fremadrettet bar EN 15308, 2008
for bestemmelse af PCB i affald anvendes som beskrevet i Bekendtggrelse nr.
252 af 31.3.2009 om deponeringsanleg. Ifalge EN 15308, 2008 anvendes der
ikke dichlormethan som ekstraktionsmiddel, men i stedet acetone eller hexan-
lignende solventer.

4.1.3.9 Metaller, sdsom Al, Fe, Cu, Cd, Pb, Cr, Ni, Zn, Co og Hg

Som udgangspunkt har vi lagt op til at metaller i bade delprgve A og delprave
B2 dels bestemmes via XRF og dels at udvalgte metaller bestemmes ved
vadkemisk analyse (for de farste 1-2 analyser af shredderaffald). Pa baggrund
af de opnaede resultater vurderes hvorvidt det vil vaere acceptabelt for de
folgende prgver kun at anvende den hurtigere og billigere XRF analyse.

Inden valg af analysemetode for metallerne er det vaesentligt at overveje, hvad
resultaterne skal bruges til. En vadkemisk analyse med total oplukning vil give
de totale indhold af metallerne i praverne - ligesom XRF. Udvaskningstests
resulterer i den andel af metalindholdet, der kan udvaskes ved de specificerede
betingelser i den aktuelle metode. Som en slags mellemting kan foretages en
vadkemisk analyse med partiel oplukning (som DS 259), som i og for sig kan
reprasentere en slags worst case” udvaskning.

Til dette projekts formal er det de totale indhold af metallerne, der er
interessante. Dels er det de totale indhold, der er afggrende for
klassificeringen som farligt eller ikke farligt affald og dels er det de totale
indhold af metallerne, der er interessant i forhold til, hvis shredderaffaldet i
fremtiden skal forbreendes. Derfor skal anvendes en totaloplukning ved den
vadkemiske bestemmelse af metalindhold i shredderaffaldet. Det er sa
spgrgsmalet pracis hvilken oplukning, der er mest egnet. Umiddelbart foreslas
falgende muligheder til en afpragvning:

" Her gar vi brug af Eurofins. Eurofins oplyser, at de anvender REFLAB metode 4,
hvor der ekstraheres med acetone/pentan.

® Her gar vi brug af Eurofins. Eurofins angiver, at de anvender analysemetoden
MK2004 GC/MS, og at der anvendes dichlormethan som ekstraktionsmiddel,
hvorefter der analyseres ved GC/MS.

° Ifelge MST’s PCB faktaark beregnes den samlede koncentration af PCB i affald som
den analyserede koncentration af de 7 PCB kongenerer (PCB28, PCB52, PCB101,
PCB118, PCB138, PCB153, PCB180) ganget med 5 (Miljgstyrelsen, 2011).



Oplukningsmetode | — jf. EN 13656

EN 13656 (geldende for affald), hvor der anvendes oplukning af
analyseprgven med HF/kongevand i mikrobglgeovn. Metoden er dog kun
valideret for asker og slam (ikke for shredderaffald) og et problem kan ogsa
veere at oplukningen indeholder HCI som er uhensigtsmaessigt ved en ICP-
MS analyse (annvendes ved indhold af spormetaller pa lavt niveau).
Bestemmelse af indholdet af metaller i oplukningen vil derfor skulle foretages
ved ICP-OES teknik.

Oplukningsmetode 11 (og 1V) — jf. prEN 15290 Part A (og Part B)

En oplukning af analysepraven med HF/HNO,/H,O, i mikrobglgeovn eller
traditionel trykbombe jf. TC 335 draft 2009 for bestemmelse af ”major
elements” i faste biobraendsler)™. Denne oplukning er imidlertid kun afprgvet
for faste biobreendsler og det kan maske veere et problem, at manglen pa HCI i
oplukningen kan medfare ukomplet oplukning eller udfeeldning af metaller
som Sn. Bestemmelse af indholdet af metaller i oplukningen kan foretages ved
ICP-OES eller ICP-MS teknik (afhaengig af de aktuelle indhold).

Stort set samme oplukningsmetode (i bilag A kaldet for metode 1V — jf. prEN
15290 Part B) anvendes for delprgve B. Forskellen er mangden af afvejet
prevemangde og mengden af HF/HNO,/H,O,, der anvendes til oplukning.
prEN 15290 Part B er for asker/uorganisk materiale, hvorimod prEN 15290
Part A er for braendsler/organisk materiale.

Oplukningsmetode 111 — jf. dk-TEKNIK metode

En HF/kongevand oplukning i en traditionel trykbombe af fremstillet 550°C
aske, som tidligere anvendt af FORCE (tidl. dk-TEKNIK) for shredderaffald
(jf. eksempel 3 i afsnit 3.3.4). Fidusen ved oplukning af en fremstillet aske (ud
fra analysepregven) er, at dels kan der opnas afvejning af en mere homogen
prave (asken fremstilles ud fra en stgrre maengde analyseprgve) og dels at den
eventuelt genererende organiske matrix eliminereres. Ved foraskningen kan
der imidlertid ske afgivelse af flygtige metaller som Hg og Cd saledes, at
oplukningen kun er egnet for de ikke flygtige metaller (som f.eks Fe, Al og
Cu). Som ved EN 13656 indeholder oplukningen HCI og bestemmelse af
indholdet af metaller i oplukningen vil derfor skulle foretages ved ICP-OES
teknik.

Til brug for analyserne af de tre shredderaffaldspraver i dette projekt
foretages en afprgvning af de tre ovenstadende oplukningsmetoder for bade
delprave A og delprgve B2. Alle tre oplukningsmetoder (metode I, 11 og I11)
anvendes pa delpragve A (ikke-metal del), hvorimod de to anvendelige
oplukningsmetoder til metal (ikke-organisk) anvendes pa det sammensmeltede
metal delprgve B2 (metode | og IV).

Det er imidlertid udelukkende for den farste shredderaffaldsprave, at der
foretages henholdsvis de 3 eller 2 oplukningsmetoder, da bestemmelserne er
dyre analyser. Pa basis af de opnaede resultater er den mest egnede
oplukningsmetode (vadkemiske metode) til anvendelse for de efterfalgende to
pregver (dog udelukkende budgeteret for delprgve A). Udover de beskrevne
oplukningsmetoder anvendes ogsa XRF bestemmelse for delprave A og
delpreve B2. Formalet med dette er at undersgge hvor god en metode XRF

' Der findes 0gsé et udkast for bestemmelse af “minor elements” i faste biobrandsler.
Forskellen fra udkastet til ”major elements” er anvendelse af mindre HF, hvilket nok ikke er
hensigtsmaessigt i forbindelse med shredderaffald.
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bestemmelse er sammenlignet med de vadkemiske metoder. Vi forventer dog,
at XRF bestemmelsen vil veaere bedst til delprgve B2, hvor metaldelene er
smeltet sammen til en homogen klump.

4.2 Analysemetode anvendt i praksis i dette projekt

Det falgende afsnit beskriver, hvordan praveudtagning, forbehandling og
analyser er udfgrt i praksis pa de tre shredderaffaldspraver, der er udfart i
dette forprojekt.

For ikke at gentage en del af ovenstaende tekst (fra afsnit 4.1) igen, er der
udelukkende lagt veegt pa at beskrive forskellene fra den ovenfor beskrevne
metode, der vurderes at veere bedst egnet til prgveudtagning, forbehandling og
analyse af shredderaffald.

Som i alle projekter er gkonomien en veesentlig faktor for projektets
gennemfgrelse. Dette projekt er ingen undtagelse. Shredderanalyser er meget
dyre analyser, hvorfor der ikke har veeret midler nok til at analysere for alle
parametre pa praverne. Af samme arsag er prgveudtagningen samkart med et
i forvejen karende projekt pa DHI, séledes at analyserne er udfgrt pa
shredderaffaldspregver allerede udtaget af DHI fra et eksisterende depot.

4.2.1 Prgveudtagning

Som beskrevet ovenfor er det DHI, der har foretaget prgvetagningen af
shredderaffaldspraverne i forbindelse med et af deres igangvaerende projekter,
hvor der udtages shredderaffaldspragver. Shredderaffaldspraverne er udtaget
fra affaldsdepot hos RenoDjurs i maj 2009.

Praverne er udtaget fra en tilfeeldig lastbil, der kom forbi og skulle lzesse
shredderaffald af. Der er ikke udtaget shredderaffald fra en lgbende strem, nar
affaldet blev laesset af — da det er svaert at udfare i praksis, ndr man samtidigt
skal undga at blive ramt af faldende metalstykker. | stedet er der udtaget
shredderaffald med en skovl fra to tilfeeldigt udvalgte punkter i den nyligt
afleessede shredderaffaldsbunke. Som illustreret i

Figur 4-2 bliver affald fra begge pregveudtagningspunkter en del af de enkelte
delprgver. Hver delprgve udtages saledes fra to tilfeeldigt udvalgte punkter i en
shredderaffaldsbunke (nyligt afleesset). Der udtages to ”ens” delpraver fra
hvert af de to tilfeldigt udvalgte punkter: delprgve A og delprave B.

Hver delprgve bestar af ca. 10 liter shredderaffald. Over en periode pa 20
arbejdsdage er der hver dag udtaget en delprave fra en tilfeeldig lastbil fra to
tilfeeldige punkter. Disse 20 delprgver bliver til en enkelt preve bestaende af
200 liter shredderaffald (kaldet primeer proaver). Efter 20 arbejdsdage er der
saledes to ens” primerprgver a 200 liter.

Hver primerpreve reprasenterer saledes et gennemsnit af forskelligt
shredderaffald samlet over 20 arbejdsdage. Med denne fremgangsmade skulle
der derfor veere taget hgjde for, at eventuelle hgje udsving af farlige stoffer i
f.eks. en enkelt shredderaffaldspreve, bliver udjevnet.



Figur 4-2 Beskrivelse af prgveudtagning foretaget af DHI hos RenoDjurs

Collection of Primary Samples from at Landfill Cells - Collection in a day

(Primary Samples will be collected over a month or 20 working days)

1. Selecting a truck via Random selection.
2. Selected Truck to tip its waste contents into the landfill cell.
3. From these waste contents, 2 collection points to be selected.
4, Duplicate samples to be collected from these collection points using a
A B A B
11 > 2 shovel.
Al + A2 = Sub- sample A i,
® The sub-samples to be filled in 10 L buckets. This size of the bucket
B1 + B2 = Sub- sample B i' should be maintained to have approximately the same amount of sub-
sample each day.
Sub-sample A == b These sub-samples to be collected in the Main bins which is to be
labelled as Primary Sample A and B (each of which is appr. 200L).

Primary Sample A

Sub- sample B 9 ‘

Primary Sample B

Figur 4-3 Metode til reduktion af shredderaffaldsprgvens stgrrelse

Size reduction of Collected Waste sample for analyses

—— Three samples of 10 kg each to be prepared

One of the collected samples (approximately 100 kg) is size reduced following the same long pile method to
achieve three representative samples of 10kg each.

The waste is laid from one end to the next and back again to get the collected sample totally mixed in the
long pile.

This method is repeated till a 10kg sample is achieved. The final output of three 10 kg samples is sent to Force
Technology for further sorting and analyses

| Sample 1 + | Sample 2 + | Sample 3
10 kg 10 kg 10 kg

Herefter reduceres pravens starrelse (veegt) ved metoden illustreret i Figur
4-3. Det er ikke den tidligere beskrevne metode coning and quatering”, men
princippet er tilsvarende, dvs. halvdelen af shredderaffaldsprgven kasseres af
flere omgange indtil pravens starrelse er reduceret til ca. 10 kg.
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De to primare prever pa hver 200 liter er pa denne made blevet reduceret til
tre 10 kilos prgver. Reduktionen i shredderaffaldspravernes starrelse er
foretaget af DHI, hvorefter prgverne blev sendt til FORCE Technology for
analyse.

Da der i dette forprojekt blot er budgetteret med analyse af tre
shredderaffaldsprgver, blev det besluttet i samrad med DHI og Miljgstyrelsen,
at de tre praver, der skulle analyseres, skulle veaere fra samme primeere prove.
Det vil alligevel ikke veere muligt rent statistisk at kunne udtale sig om
shredderaffaldets farlighed ud fra blot tre forskellige shredderaffaldspraver fra
tre forskellige kilder til shredderaffald. Ved at analysere fra samme primare
preve (dvs. fra samme 20 lastbiler og fra samme prgveudtagningspunkt) er
det muligt at bruge resultaterne til at vurdere, hvor ngjagtige” resultater vi
kan fa via analyserne. Variationen siger herved noget om usikkerheden pa
analyserne, usikkerheden pa prgveudtagning og neddeling af pregven, samt
variationen i shredderaffaldet (affaldets heterogenitet).

Af praktiske arsager var det ikke muligt at udtage alle tre
shredderaffaldsprgver fra samme primeere prgve. To shredderaffaldsprgve er
saledes fra primzre prgve A (prgve 1 og 2) og en shredderaffaldspreve er fra
primere prgve B (prove 3). Primare progve A og B er som tidligere naevnt
udtaget ngjagtigt samtidigt og fra samme sted i de 2 x 20 bunker
shredderaffald. Primare prave A og B ma saledes betragtes som ens” — sa
”ens” som heterogent shredderaffald nu kan veere.

De tre modtagne shredderaffaldspragver fra DHI havde en vagt pa
henholdsvis 10,160 kg, 11,053 kg og 11,527 kg. Se bilag A for detaljer.

4.2.2 Forbehandling

Forbehandling blev udfart som angivet i afsnit 4.1.2 Forbehandling, og som
forudset var det ikke muligt at frasortere alt metal, ligesom frasorterede emner
ogsa kan indeholde andet end metal (se eksemplerne i bilag A). Et eksempel er
kabler, der indeholder en blanding af plast og metal. Alle ikke-metal fraktioner
(dvs. ikke frasorterede fraktioner) er blevet neddelt/reduceret i snitmglle eller
kebeknuser afhaengig af materiale. Metaldelene, der er sorteret fra, er som
beskrevet blevet smeltet sammen til en homogen prgve (delprgve B2) efter
udrystning/ekstraktion med acetone/pentan.

Resultaterne gengivet i bilag A viser, at der er frasorteret henholdsvis 10,2 %
(996,9 9), 7,9 % (836,2 g) og 10,4 % (1143,5 g) metalemner for de tre
praver.

4.2.3 Analyser

Pga. gkonomiske hensyn er der ikke foretaget en fuld analysepakke af
shredderaffaldet, men udelukkende fglgende analyser for de tre
shredderaffaldspraver:
¢ Vandindhold
e Aske
o @vre brendveerdi
¢ Nedre breendveerdi/effektiv breendveerdi beregnet pba gvre
brendveerdi og indholdet af hydrogen og vand
e Metaller (bestemmes bade ved XRF og 2-3 forskellige vadkemiske
analysemetoder (af de 3 beskrevne metoder i rapportoplaegget).



Delpreve A vil blive analyseret ved 3 forskellige vadkemiske
analysemetoder og delprave B2 ved 2 forskellige vadkemiske metoder.
Men kun for den farste af shredderaffaldspreverne. For de to andre
shredderaffaldspraver anvendes ogsa XRF pa delprgve A og B2, men
kun én vadkemisk bestemmelse (med den mest egnede metode
vurderet pa basis af resultaterne fra den ferste prgve) pa dennes
delprgve A)
0 Metallerne, der bestemmes er: Al, Ca, Mg, K, Na, Fe, Ti, Ba,
S, As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Sr, V og Zn
e Svovl - bemeerk, at svovl bestemmes ovenfor ved syreoplukning
sammen med metallerne. Der er saledes ikke anvendt den beskrevne
analysemetode (oxygenbombemetoden) for svovl (af gknomiske
arsager)
Hydrogen
Total kulbrinter
BTEX
PAH
PCB

Og falgende parametre udelades fra analyserne (pga. gkonomien i projektet):
e Chlor
e Metallerne Si, P, Ag, Br, Sn og Zr (det vil fordyre analyserne
vaesentligt at medtage disse). Betydelige indhold vil dog muligvis
kunne ses af XRF-screeningen.

Cyanid

Dioxiner (er dyre analyser)
Furaner (er dyre analyser)
TOC (total organic carbon)
Nitrogen

Analyserne udfert pa de tre shredderaffaldsprgver er udfarligt beskrevet i
bilag A, og analyserne er som hovedregel udfgrt, som beskrevet i afsnit 4.1.3
Analyse, dog var der visse analysevanskeligheder for nogle af analyserne.
Disse vanskeligheder er kort gengivet her.

4.2.4 Oplukning af metaller ved vadkemiske analyser

Ved oplukning direkte i henhold til EN 13656 (oplukningsmetode I) for
delprgve A kunne konstateres meget store meengder uoplgst preve tillige med
en gdelaeggelse af teflonbeholdernes overflade. Oplukningen blev derfor
gentaget, idet temperaturen blev erstattet med samme temperatur-program
som anvendt ved oplukningsmetode Il (jf. prEN 15290 Part A). Med det
modificerede temperaturprogram var der dog stadig store mangder uoplgst i
oplukningen, 35 % af afvejningsmangden kunne frafiltreres en oplukning, og
der forekom stadig en gdelaeggelse af teflonbeholdernes overflade. De angivne
resultater i bilag A er derfor de opnaede resultater for den modificerede
metode - selvom resultaterne opnaet for oplukningerne efter den
umodificerede metode ikke synes at afvige herfra i betydende grad. Ved
anvendelse af denne oplukningsmetode til delprgve B2 blev den modificerede
metode saledes ogsa anvendt.

For de fremstillede oplukninger i henhold til prEN 15290 Part A

(oplukningsmetode II) blev observeret en del uoplgst prgve — 4 - 8 % af
afvejningsmangden kunne frafiltreres oplukningerne.
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Der kunne saledes generelt konstateres problemer med oplukninger ved brug
af oplukningsmetode | og I1, hvorimod oplukning ved oplukningsmetode 111
var komplet.

4.2.5 Sammensmeltning af de frasorterede metaldele — delprgve B2

Ved sammensmeltningen af metallerne pa Degerfors Laboratorium skete der
et tab i prevemangden. Den tilsendte prave blev tilfredsstillende smeltet, men
i forbindelse med udstgbningen (og dermed afkgling og kontakt med luft)
skete der en gaseksplosion som slyngede en stor del af smelten veek fra
formen. Ifglge laboratoriet kan noget sadant iseer indtraffe ved indhold af zink
i prgven. Indholdet af zink i udstebningen skal derfor tages med forbehold (da
en del af det oprindelige indhold kan vere reageret med luft og gaet pa
gasform). Ogsa indholdet af titan skal ifalge laboratoriet tages med forbehold,
da ogsa titan kan reagere. Derfor er disse resultater angivet i parentes i
skemaet i bilag A (shredderprave 1).

4.3 Erfaringer — hvilke analysemetoder skal anvendes fremover?

Pa baggrund af resultaterne fra den farste shredderaffaldsprgve blev der taget
stilling til, hvilke af de vadkemiske metoder/oplukningsmetoder, der skulle
anvendes til analyse af de sidste to shredderaffaldsprgver.

4.3.1.1 Kommentarer til delprgve A

Ved foraskning (metode 111) opnas dels en indledende destruktion af det
organiske materiale og dels en opkoncentrering af de uorganiske bestanddele.
Til gengeeld kan der ved foraskningen tabes flygtige uorganiske grundstoffer.
For alle typer af prgver (metode I, 11 og I11) vil der ske tab af kviksglv og der
vil veere risiko for tab (afhangig af hvordan grundstofferne foreligger i den
aktuelle pravetype) af iseer antimon, arsen, cadmium, svovl og zink. Ved
sammenligning af de opnaede resultater (for metode 111) med resultaterne for
de to andre metoder (I og Il) ses helt klart et tab af kviksglv. Derimod er der
ikke tegn pa tab af antimon, arsen, cadmium, svovl og zink.

Summen af de malte grundstoffer pa oxid-basis for asken er 101
vaegtprocent for metode |11 og henholdsvis 88 % og 82 % for metoderne | og
I1. For metode I11 ses da ogsa generelt hgjere indhold af grundstofferne end
for de to andre metoder — med undtagelse for kviksglv (som afgives ved
foraskningen) og svovl (som ogsa vil kunne afgives ved foraskningen og hvor
der ved metode 11 er fundet noget hgjere indhold). Endelig matte for bade
metode 111 og I konstateres problemer (vurderet ud fra medtagne
kontrolprgver med samme oplukningsmatrix) ved bestemmelsen af vanadin
ved ICP-MS teknik. Arsagen kan veere at disse to oplukninger i modsatning
til metode Il indeholder saltsyre (HCI).

Metode 111 synes saledes generelt at vaere den mest egnede metode, men med
den store ulempe, at den ikke kan anvendes til bestemmelse af indhold af
kviksglv og sandsynligvis underestimerer indholdet af svovl. Resultaterne af
Hg er dog sa sma pa farste shredderaffaldspreve, at der skal veere over 300
gange sterre mangder kviksglv i de efterfalgende to praver ferend det far
betydning for en klassificering, som farligt pga. kviksglvindholdet alene.

Resultaterne for metode | og Il er forholdsvist enslignende. For svovl,
kobber og bly ses dog vaesentlige lavere resultater for metode 1 i forhold til
metode 11 (og I11), hvorimod der for titan, cobolt, chrom, molybden og



nikkel ses veesentlige lavere resultater for metode Il i forhold til metode I (og
I11). Med hensyn til chrom, molybdeaen og nikkel skal dog bemeerkes, at der
var meget stor afvigelse mellem dobbeltbestemmelserne for metode I (se
bemarkningerne i bilag A til shredderprave 1). Metode | gdelagde desuden
det anvendte teflonudstyr.

For indholdet af Pb, der kan fa betydning for shredderaffaldets klassificering
som farligt, giver metode 111 de hgjeste resultater (har ogsa den hgjeste
genfindingsgrad” af metoderne).

For XRF bestemmelserne ses flere igjnefaldende afvigelser fra de tre
oplukningsmetoder. Det er iser de meget lave resultater for kobber og bly
som falder i gjnene. Ogsa for jern, silicium, arsen, cadmium, mangan og zink
giver XRF analysen betydeligt lavere resultater, hvorimod der for natrium ses
et vaesentligt hgjere resultat. De store afvigelser skyldes, at XRF er en
overflademaling samtidig med, at den fremstillede analyseprave er serdeles
heterogen (bestar af alle mulige materialer, organiske som uorganiske). Det
var derfor heller ikke forventet at XRF ville vaere en egnet metode til den
heterogene delpragve A.

For de to efterfglgende prover af shredderaffald i projektet blev der, ud fra et
synspunkt om at den anvendte metode bedst muligt skal sikre en vurdering
af affaldets farlighed, valgt at bruge metode 11 til den vadkemiske
karakterisering af indholdet af metaller (sammen med XRF). Ulempen er
selvfglgelig, at indholdet af kviksglv ikke kan bestemmes ved denne metode.
For naervaerende projekts vedkommende er imidlertid vurderet, at XRF
metodens nedre malegranse pa 10 mg/kg er tilstreekkeligt for at afslgre et
indhold nzer graensen for farlighed. Men det skal bemeerkes, at vi ikke har
afprgvet hvorvidt XRF bestemmelsen giver et nogenlunde korrekt billede af
indholdet, hvis indholdet er > 10 mg/kg. Metode Il kombineret med XRF
bestemmelse er saledes anvendelig til det formal at bestemme
shredderaffalds farlighed, hvis analyseudgifterne skal begraenses. Afhaengig
af formalet med analyserne kan det dog komme pa tale at anvende en anden
oplukningsmetode for kviksglv, som f.eks. en salpetersyreoplukning, jf. DS
259.

4.3.1.2 Kommentarer til delpreve B2 (metaldelen)

De anvendte oplukninger til delprgve B2 var helt tilfredsstillende. Summen af
de malte indhold af grundstoffer var henholdsvis 120 % og 101 % for de to
oplukningsmetoder. Metode | ser saledes ud til at male et eller flere
metalindhold for hgjt. Ved sammenligning med den anden anvendte
oplukningsmetode ser det ud til at veere iseer indholdet af jern (Fe) og i mindre
grad kobber (Cu), der er for hgje.

Af resultaterne ses en rimelig brugbar overensstemmelse mellem resultaterne
ved XRF og resultaterne for de to vadkemiske metoder. Den eneste starre
afvigelse (sterre end en faktor 1%2) ses for svovl, hvor der med XRF er malt 900
mg/kg hvor der ved de to vadkemiske metoder ikke fandtes malbart indhold
(under henholdsvis 100 og 400 mg/kg).

For de to efterfalgende praver af shredderaffald blev der kun foretaget XRF

bestemmelse af delprgve B2, da der ses en rimelig brugbar overensstemmelse
mellem XRF resultaterne og resultaterne for de to oplukningsmetoder.
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4.3.1.3 Kaonklusion — hvilke analysemetoder skal anvendes fremover?

Analyserne udfert pa de tre shredderaffaldspraver i dette projekt viser, at man
med fordel kan anvende den langt billigere XRF bestemmelse pa den
sammensmeltede metaldel (delprgve B2). Der er fin overensstemmelse
mellem XRF analyseresultaterne og resultaterne fra de to anvendte
vadkemiske analyser for den shredderaffaldspreve, hvor alle analysemetoder
er blevet anvendt. For de frasorterede (og ved omsmeltning homogeniserede)
metalemner er den hurtigere og billigere XRF bestemmelse altsa anvendelig.

For delprgve A, der er langt mere heterogen bgr XRF bestemmelse
kombineres med en vadkemisk analyse, da de fleste metaller vil blive vaesentlig
underestimeret ved brug af XRF alene. Resultaterne fra bilag A viser, at
vaerdierne ved XRF bestemmelse kan blive underestimeret med op til 9,4
gange (for bly). Resultaterne viser ogsa, at mellem 15 og 19 af de i alt 24
metaller viser underestimerede verdier pd mellem 1,03 og 9,4 gange for XRF
bestemmelserne i forhold til den vadkemiske analyse (metode I11). De
resterende XRF verdier for de 5 til 9 metaller ligger enten pa samme niveau
eller over vaerdierne for de vadkemiske analyse. Det kan saledes ikke anbefales
udelukkende at anvende XRF bestemmelse for delprave A — ikke-metal delen,
hvilket heller ikke var forventet, da XRF primert er anvendeligt pa metaller.

De tre udfarte oplukningsmetoder/vadkemiske metoder for farste
shredderprgve viser, at det er metode 111, der er den bedst egnede for
delpragve A (ikke-metal delen). Dog med den vasentlige bemarkning, at
indholdet af kviksglv ikke kan bestemmes ved denne metode. Resultaterne
viser imidlertid, at XRF metodens nedre malegraense pa 10 mg/kg er
tilstreekkeligt for at afslgre et indhold neer greensen for farlighed for kviksglv.
Men det skal bemaerkes, at vi ikke har afprgvet hvorvidt XRF bestemmelsen
giver et nogenlunde korrekt billede af indholdet, hvis indholdet er > 10
mg/kg. Metode 111 kombineret med XRF bestemmelse er saledes anvendelig
til det formal at bestemme shredderaffalds farlighed, hvis analyseudgifterne
skal begreenses.



5 Analyser af shredderaffald —
resultater

Resultaterne for analyserne af de tre shredderaffaldspraver kan ses af bilag A.
Rapporteringen vedrgrende eventuelle bemarkninger for resultaterne og
analysemetoderne anvendt kan desuden ses af bilag A. Herunder praesenteres
de vigtigste resultater i forhold til hvad der er vasentligt for at kunne vurdere
om shredderaffaldet skal anses som verende farligt eller ej.

5.1 Prasentation af de vigtigste resultater
5.1.1 Metaller

Tabel 5.1 Indhold af grundstoffer i de tre shredderaffaldsprever — indhold i
modtaget prgve, tar basis

Grundstof Enhed Procentvis | Indholds-
Provel | Prove2 | Prove3 forskel konc.
total total total min/max (ppm) =
farlig*
Aluminium (Al mg/kg TS 38.000 | 49.000 | 32.000 53%
Barium (Ba) mg/kg TS 2.200 1.800 1.700 29%
Calcium (Ca) mg/kg TS 35.000 | 30.000 | 29.000 21%
Chlor (CI) mg/kg TS - - - -
Jern (Fe) mg/kg TS | 150.000 | 105.000 | 120.000 43%
Kalium (K) mg/kg TS 3.300 2.800 3.000 18%
Magnesium  (Mg) mg/kg TS 4.900 5.400 4.800 13%
Natrium (Na) mg/kg TS 6.200 6.100 6.600 8%
Phosphor P) mg/kg TS 570 720 750 32%
Svovl (S) mg/kg TS 2.700 2.200 1.800 50%
Silicium (Si) mg/kg TS 77.000 75.000 78.000 4%
Titan (Ti) mg/kg TS 3.400 3.500 3.400 3%
Arsen (As) mg/kg TS <37 <40 <3 - 1.000
Sglv (Ag) mg/kg TS - - -
Brom (Br) mg/kg TS - - - -
Cadmium (Cd) mg/kg TS <34 <27 <29 - 1.000
Cobolt (Co) mg/kg TS <72 100 120 20% 100
Chrom (Cr) mg/kg TS 2.000 4.900 11.000 450% 1.000
Kobber (Cu) mg/kg TS 32.000 | 32.000 | 34.000 6% 250.000
Kviksglv (Ho) mg/kg TS 1,1 <10 <9 - 500
Mangan (Mn) mg/kg TS 1.400 1.500 1.600 14% 250.000
Molybdaen (Mo) mg/kg TS 110 80 330 313%
Nikkel (Ni) mg/kg TS 1.200 2.900 5.600 367% 1.000
Bly (Pb) mg/kg TS 13.000 11.000 4.600 183% 5.000
Antimon (Sh) mg/kg TS <290 320 490 53% 2.500
Tin (Sn) mg/kg TS - - - - 50.000
Strontium (Sr) mg/kg TS 260 240 210 24%
Vanadin V) mg/kg TS 72 70 71 3% 50.000
Zink (Zn) mg/kg TS 20.000 | 17.000 16.000 25% 50.000
Zirkonium (Zr) mg/kg TS - -

* Den indholdskoncentration, der ifglge listen over farlige stoffer udlgser en klassificering som
farlig. Se ogsa afsnit 2.2 Klassificering af shredderaffald.
— Ikke malt.

Tabel 5.1 viser indholdet af forskellige grundstoffer. Samtlige grundstoffer,

der normalt males for er listet i tabellen, men ikke alle grundstoffer er malt i
dette projekt. Det skal papeges, at bla. tin (Sn), hvor grensen for en
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klassificering som farligt gar ved 5 % indhold eller 50.000 mg/kg ikke er blevet
malt i dette projekt. Dette skyldes udelukkende gkonomiske arsager, da
bestemmelse af tin ville have kraevet en ekstra ICP-MS karsel.

| tabellen er i yderste hgjre kolonne angivet den indholdskoncentration, for
hvilken de enkelte grundstoffer vil resultere i en klassificering som farligt.
Dette dog kun, hvis der foretages en konservativ vurdering, som det anbefales
i Miljgstyrelsens vejledning om farligt affald (\Vejledning nr. 6, 2002). Dvs. at
det antages, at metallerne findes pa den form, hvor de er mest farlige, dvs. ofte
som metalforbindelser, f.eks. oxider eller chlorider, og ikke pa metallisk form.
Ofte er metallerne ikke farlige i sig selv pa metallisk form. Dog er metallerne
cadmium (Cd), nikkel (Ni), arsen (As) og cobolt (Co) som farlige pa
metallisk form — og zink (Zn) anses som farligt pa pulverform.

Af Tabel 5.1ses saledes, at med konservative betragtninger, sa ma alle tre
shredderaffaldsprgver (som ogsa er udtaget fra samme bunker) vurderes som
skulle klassificeres som farligt affald, da indholdskoncentrationerne af chrom,
nikkel og bly ligger vaesentligt over greensen for klassificering som farligt.
Indholdskoncentrationen af cobolt ligger lige omkring greensen som farligt,
som dog i prave 3 er overskredet.

Med hensyn til zink, sa er greensen for at zinkforbindelser skal klassificeres
som farligt pa 1000 ppm (0,1 %) for zinkchromater, men 50.000 ppm (5 %)
for andre forbindelser. Det har ikke veeret indenfor projektets ramme at
redeggre for om zinkcromater findes i shredderaffald. Der er for zink anvendt
graensen pa de 50.000 ppm, dvs. at ingen af de analyserede
shredderaffaldspraver skal klassificeres som farlige pga. zinkindholdet.

Indholdet af chrom er i prgve 3 overskredet greensen som farligt 11 gange,
hvorimod indholdet af nikkel ligger pa en maksimal overskridelse pa mellem 5
0g 6 gange, bly ligger pa en maksimal overskridelse pa mellem 2 og 3 gange,
og cobolt ligger pa en maksimal overskridelse pa 1,2 gange grensen for en
klassificering som farligt.

De i Tabel 5.1 angivne tal indeholder imidlertid ogsa metalfraktionen af
shredderaffaldet, dvs. de store klumper af ren metal, der ofte ikke er farlige,
modsat metalforbindelser. Hvis man derfor udelukkende ser pa
indholdskoncentrationen af metallerne i delprgve A (omregnet til modtaget
prgve) — og dermed ser bort for indholdet af rent metal (delpreve B2), sa ser
billedet lidt anderledes ud - som angivet i Tabel 5.2.

Herved er det udelukkende for metallet bly, at greensen for klassificering som
farligt affald overskrides — stadig med maksimalt ca. 2% gang. Dog er det
ikke alle tre shredderaffaldsprgver, der herved skal klassificeres som farligt.
Udelukkende progve 1 og 2, der er udtaget fra den samme primare prave (A),
skal klassificeres som farligt. Prgve 3, der er fra en anden primar prgve (B)
ligger hermed under graensevardien og skal derfor ikke klassificeres som
farligt — og dette pa trods af, at alle pregverne er udtaget ngjagtig samtidigt og
fra samme shredderaffaldsbunke. Der er som navnt anvendt en konservativ
betragtning, dvs. det antages, at indholdet af bly er til stede i form af
blychlorider (eller andre forbindelser), som ma anses for sandsynligt, nar
shredderaffald typisk ogsa indeholder chlor (dog ikke malt i dette projekt, men
se eksempelvis Tabel 3.2.



Tabel 5.2 Indhold af grundstoffer i de tre shredderaffaldsprgver — indhold i delprgve
A, tar basis, omregnet til modtaget prave

Grundstof Enhed Pragve 1 Prave 2 Prgve 3 | Procentvis | Indholds

Delprgve | Delprgve | Delprgve forskel konc. =
A A A min/max farlig*

Aluminium  (Al) mg/kg TS 21.000 22.000 16.000 38%

Barium (Ba) mg/kg TS 2.200 1.800 1.700 29%

Calcium (Ca) mg/kg TS 35.000 30.000 29.000 21%

Chlor (CI) mg/kg TS - - - -

Jern (Fe) mg/kg TS | 84.000 74.000 67.000 25%

Kalium (K) mg/kg TS 3.300 2.800 3.000 18%

Magnesium  (Mg) | mg/kg TS 4.900 5.400 4.800 13%

Natrium (Na) | mg/kg TS 6.200 6.100 6.600 8%

Phosphor (P) mg/kg TS 540 690 510 35%

Svovl (S) mg/kg TS 2.600 2.200 1.800 44%

Silicium (Si) mg/kg TS 77.000 74.000 77.000 4%

Titan (Ti) mg/kg TS 3.400 3.500 3.300 6%

Arsen (As) mg/kg TS 26 30 24 25% 1.000

Sglv (Ag) mg/kg TS - - - -

Brom (Bn mg/kg TS - - - -

Cadmium (Cd) mg/kg TS 23 17 18 35% 1.000

Cobolt (Co) mg/kg TS 51 37 28 82% 100

Chrom (Cr) mg/kg TS 250 270 260 8% 1.000

Kobber (Cu) mg/kg TS 19.000 20.000 20.000 5% 250.000

Kviksglv (Hg) | mg/kg TS 1,19 <109 <9 - 500

Mangan (Mn) | mg/kg TS 870 870 720 21% 250.000

Molybdaen (Mo) | mg/kg TS 34 24 20 70%

Nikkel (Ni) mg/kg TS 250 220 220 14% 1.000

Bly (Pb) mg/kg TS 13.000 10.000 3.800 242% 5.000

Antimon (Sb) mg/kg TS 270 300 290 11% 2.500

Tin (Sn) mg/kg TS - - - - 50.000

Strontium (Sn) mg/kg TS 260 240 210 24%

Vanadin V) mg/kg TS 61 3) 54 39 38% 50.000

Zink (zn) mg/kg TS | 20.000 17.000 16.000 25% 50.000

Zirkonium (zr) mg/kg TS - -

* Den indholdskoncentration, der ifglge listen over farlige stoffer udlgser en klassificering som
farlig. Se ogsa afsnit 2.2 Klassificering af shredderaffald.

— Ikke malt.

1) Indhold bestemt ved ED-XRF, idet Hg afgives ved foraskningen i metode IlI

5.1.1.1 Kommentar til analyserne

Variationer i ens” shredderaffald

Som beskrevet i forrige kapitel repraesenterer de tre shredderaffaldspraver
”ens” shredderaffald. Dvs. prgverne er taget fra de samme 20 bunker
shredderaffald. De tre shredderaffaldsprgver ma saledes betragtes som ens”,
sd ens” som heterogent shredderaffald nu kan veere.

Resultaterne af analyserne bekraefter ogsa dette. | kolonnen ”Procentvis
forskel min/max” i Tabel 5.1 og Tabel 5.2 er angivet den procentvise forskel
mellem den mindst malte veerdi og den hgjest malte veerdi for de tre prever.
Tallene viser, at der for langt de fleste metaller er malt en forskel pa under 100
% indbyrdes mellem de tre praver. For prgverne som helhed (Tabel 5.1) er
der en stgrre variation i de malte indholdskoncentrationer for metallerne
chrom, molybdan, nikkel og bly, hvor den malte forskel varierer mellem 183
% for bly og 450 % for chrom. Resultaterne fra delprgve A (Tabel 5.2)
derimod viser, at der udelukkende er en stgrre variation i de malte
indholdskoncentrationer for bly pa 242 %.
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Analysemetoder - VVadkemiske analyser kontra XRF

Resultaterne for delprave A viser generelt en uoverensstemmelse mellem
resultaterne fra den vadkemiske analyse (metode 111) og XRF bestemmelse —
iseer er nogle metaller vaesentlig underestimeret (sasom aluminium (Al),
silicium (Si), kobber (Cu), bly (Pb), jern (Fe) og zink (Zn)). Konklusionen er
saledes, at det for bestemmelse af metalindhold i shredderaffald er ngdvendigt
at bruge en (besverlig og dyr) vadkemisk metode. For frasortede metalemner
er XRF bestemmelsen anvendelig, safremt disse forinden homogeniseres ved
en omsmeltning.

Resultaterne for den farste prgve viste, at det er hensigtsmeessigt
indledningsvist at destruere de organiske stoffer ved at foraske prgven (ved
550 °C) inden oplukning med syrer - da den meget komplekse blanding af
plastikmaterialer, gummi, tekstil, tree 0g mange andre materialetyper
vanskeligger en total direkte oplukning trods hgjt tryk og temperatur. Vi har
derfor valgt at bruge denne oplukning som den vadkemiske metode for de to
folgende praver i projektet (Metode I11) - pa trods af, at der ved denne
metode ikke kan bestemmes kviksglv (som afdamper ved foraskningen). Et
eventuelt betydende indhold af kviksglv forventes imidlertid afslgret af XRF
bestemmelsen. Det skal dog pointeres, at vi ikke har afprgvet hvorvidt XRF
bestemmelsen giver et nogenlunde korrekt billede af indholdet, hvis indholdet
er > 10 mg/kg. For fremtidige analyser af shredderaffald (den braendbare del),
vil det for bestemmelse af indhold af metaller vaere ngdvendigt at supplere
oplukningen Metode Il med en oplukning specielt for bestemmelse af
indhold af kviksglv, safremt dette gnskes bestemt mere precist.
Kviksglvforbindelser er generelt ikke serligt tungtoplgselige og en enkel

(og generelt meget anvendt) oplukning med salpetersyre iht DS 259 vil kunne
anvendes.

5.1.2 Organiske stoffer

Tabel 5.3 viser totalindholdet af organiske stoffer i de modtagne prgver pa ter
basis.

I tabellen er i yderste hgjre kolonne angivet den indholdskoncentration, for
hvilken de enkelte organiske forbindelser vil resultere i en klassificering som
farligt. Dette dog kun, hvis der foretages en konservativ vurdering, som det
anbefales i Miljgstyrelsens vejledning om farligt affald (\Vejledning nr. 6,
2002). Dvs. at det antages, at kulbrintefraktionerne findes pa den form, hvor
de er mest farlige, dvs. som f.eks. naphtha klassificeret som kreeftfremkaldende
(med CARC?2). Ikke alle kulbrinter er nadvendigvis klassificeret som
kraeftfremkaldende og anses som farlige i koncentrationer over 0,1 %.

Af Tabel 5.3 ses saledes, at med konservative betragtninger, sa ma alle tre
shredderaffaldspraver vurderes som skulle klassificeres som farligt affald, da
indholdskoncentrationerne af summen af kulbrintefraktionerne (pa grund af
den hgje kulbrintefraktion) ligger vaesentligt over graensen for klassificering
som farligt.

Summen af de undersggte PAH’er ligger under graensen for klassificering som
farligt affald (dog omkring de 50 % af denne graense) og summen af PCB’er
ligger langt under graensen for klassificering som farligt affald.



For alle shredderaffaldspraver geelder, at den organiske fraktion i delpragve B1
(udrystning af metaldelene i acetone/pentan) er ubetydelig i forhold til den
organiske fraktion i delprgve A (ikke-metal delen).

Tabel 5.3 Indhold af organiske stoffer i modtaget prave, tar basis

Analyseparameter Enhed Provel | Prgve | Preve | Procentvis | Indholds-

ialt 2 3 forskel konc. =
i alt i alt min/max farlig?

Aromatiske kulbrinter

Benzen mg/kg TS 0,65 <0,20 4.4 577% 1000

Toluen mg/kg TS 1,9 <0,20 | <0,19 0% 50.000

Ethylbenzen mg/kg TS 4.7 4.8 55 17% 250.000

SUM Xylener mg/kg TS 39 12 19 225%

0-Xylen mg/kg TS 27 0,34 43 7841% 125.000

m-+p-Xylen mg/kg TS 7,7 6,6 8,7 32% 125.000

SUM BTEX mg/kg TS 42 12 23 250%

Kulbrintefraktioner

Benzen-C10 mg/kgTS | 130 | 110 | 190 % (bﬁggn)

>C10-C15 mg/kg TS 240 170 210 41%

>C15-C20 mg/kg TS 990 710 790 39%

>C20-C40 mg/kg TS | 20.000 | 14.000 | 15.000 43%

?Bue'\rfzia'_‘gmmer mg/kg TS | 21,000 | 15,000 | 17.000 | 0, 1000

Polychlorerede

biphenyler

PCB nr. 28 mg/kg TS <0,03 | 0,078 | 0,084 8%

PCB nr. 52 mg/kg TS <0,03 0,12 0,13 8%

PCB nr. 101 mg/kg TS < 0,03 0,11 0,12 9%

PCB nr. 118 mg/kg TS <0,03 | 0,062 0,10 61%

PCB nr. 138 mg/kg TS <0,03 | 0,072 0,10 39%

PCB nr. 153 mg/kg TS <0,02 | 0,041 | 0,070 71%

PCB nr. 180 mg/kg TS <0,01 | 0,012 | 0,015 25%

SUM af de navnte <018 | 0495 | 0619 | 25%

PCB’er

Egrgz')et koncentrationaf | o noTs | <09 | 2475 | 3005 50

PAH-forbindelser

Naphthalen mg/kg TS 4,1 1,5 2,5 173%

Acenaphthylen mg/kg TS 0,25 0,16 0,31 94%

Acenaphthen mg/kg TS 0,75 1,2 0,89 60%

Fluoren mg/kg TS 1,2 1,3 1,2 8%

Phenanthren mg/kg TS 8,1 5,0 7,1 62%

Antracen mg/kg TS 1,3 1,0 1,4 40%

Fluoranthen mg/kg TS 73 5,0 3,8 92%

Pyren mg/kg TS 6,2 4,0 3,2 94%

Benz (a)anthracen mg/kg TS 2,2 1,6 0,83 165%

Chrysen/Triphenylen mg/kg TS 2,1 2,5 2,2 19%

Benzo(b+j+k)fluoranthen | mg/kg TS 5,3 2,7 2,1 152%

Benzo(a)pyren mg/kg TS 2,6 1,3 0,98 165%

Indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg TS 1,7 0,67 0,55 209%

Dibenzo(a,h)anthracen mg/kg TS 0,64 0,22 0,14 357%

Benzo(g, h,i) perylen mg/kg TS 2,7 1,1 0,89 203%

SUM EPA-PAH’er mg/kg TS 47 29 28 68% 100

1) Den indholdskoncentration, der ifglge listen over farlige stoffer udlgser en klassificering som
farlig. Se ogsa afsnit 2.2 Klassificering af shredderaffald.

2) Ifglge Miljgstyrelsens faktaark om PCB (Mijlgstyrelsen, 2011) udregnes den samlede
koncentration af PCB som summen af de 7 PCB (PCB28, PCB52, PCB101, PCB118, PCB138, PCB153,
PCB180) congenerer ganget med en faktor pa 5.
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5.1.2.1 Kommentar til analyserne

Variationer i ”ens” shredderaffald

Som beskrevet i forrige kapitel repraesenterer de tre shredderaffaldspraver
”ens” shredderaffald. Dvs. prgverne er taget fra de samme 20 bunker
shredderaffald. De tre shredderaffaldsprgver ma saledes betragtes som “ens”,
sa “ens” som heterogent shredderaffald nu kan vere.

Resultaterne af analyserne bekreafter ogsa dette. | kolonnen ’Procentvis
forskel min/max” i Tabel 5.3 er angivet den procentvise forskel mellem den
mindst malte veerdi og den hgjest malte veerdi for de tre prever. Tallene viser,
at der for enkelte af kulbrintefraktionerne kan veere enorm stor forskel (> 7000
%) mellem de tre analyserede shredderaffaldsprever. Ser man pa summen af
de enkelte kulbrintefraktioner ligger forskellen mellem de tre prgver dog alle
under 100 %, dvs. forholdsvis ens verdier.

5.2 Hvilke indholdsstoffer gogr shredderaffaldet farligt?

Konklusionen pa de foretagne shredderaffaldsprever er saledes, at alle tre
shredderaffaldspraver ma betragtes som verende farligt affald, nar der
anvendes en konservativ vurdering. Det var forventet, at alle tre
shredderaffaldspraver ville fa den samme overordnede vurdering, da de tre
prgver er udtaget fra samme bunker shredderaffald.

Det er metallet bly, samt kulbrinter (dvs. olier), der er afggrende for at det
undersggte shredderaffald skal klassificeres som farligt affald.

Der er imidlertid behov for langt flere analyser af shredderaffald for at vurdere
om shredderaffald i dag generelt skal betragtes som vaerende farligt affald eller
gj. | dette projekter er der blot analyseret pa tre ”ens” shredderaffaldsprgver.

Resultaterne af de tre ”ens” shredderaffaldspraver viser, at det er muligt at fa
rimeligt ens analyseresultater pa forskellige prgver udtaget fra samme primare
preve. Variationerne, der i langt de fleste ligger pa under 100 %, skyldes dels
usikkerhed pa prgveudtagningen og neddelingen af prgven, dels variationenen
i shredderaffaldet (affaldets heterogenitet) og endelig selve
analyseusikkerheden. Man ma saledes forvente en del usikkerhed indenfor de
tre ens” prgver, men en samlet variation for langt de fleste parametre pa
under en faktor 2, er helt klart acceptabelt.

For enkelte metaller forekommer en langt stgrre variation mellem de tre
praver pa op til 450 % for chrom.

Det kan dog konkluderes, at det er muligt at fa forholdsvis “ens” resultater pa
tre ”ens” shredderaffaldspraver pa trods af den forholdsvise lille
pravestarrelse i forhold til affaldets store heterogenitet. De 10 kg som
provestgrrelse ma saledes betragtes som en fornuftig prevesterrelse, selvom
det er klart at en starre prgvestgrrelse vil udjsevne variationer i
shredderaffaldet, men vil kreeve ekstra omkostninger til neddeling af
materialet.

For fremtidige shredderaffaldsanalyser i et eventuelt hovedprojekt til dette
projekt, kan det konkluderes, at det er ungdvendigt at analysere for organiske
forbindelser i den frasorterede metaldel (delprgve B1). Her er indholdet af



organiske forbindelser ubetydeligt i forhold til det totale indhold af organiske
forbindelser. Disse analyser kan saledes spares vaek.

I forhold til en bestemmelse af shredderaffaldets farlighed kan det ogsa
overvejes udelukkende at male for indholdet af grundstoffer pa delprave A
ved fremtidige shredderaffaldsprgver, idet det kan antages, at den rene
metalfraktion ikke har betydning i forhold til shredderaffaldets farlighed.
Herved kan analyserne af metaldelen (delprgve B) spares veek. Det afhaenger
dog klart af formalet med analyserne om denne udeladelse vil give mening.

Yderligere har analyserne vist, at den vadkemiske metode 111 kombineret
med XRF bestemmelse for delprave A vil veere det mest optimale i forhold
til at analysere for metaller, der er interessante i forhold til en klassificering
som farligt affald. XRF alene har vist sig for usikkert til bestemmelse af
metalindhold for ikke-metaldelen. Den vadkemiske metode I11 har dog den
store ulempe, at den ikke kan anvendes til bestemmelse af indhold af
kviksglv. Kviksglv ser ud til at kunne males ved XRF bestemmelse, selvom
dette er en usikker metode. For dette projekts formal vurderes det, at XRF
metodens nedre malegrense pa 10 mg/kg er tilstreekkeligt for at afslgre et
indhold nar graensen for farlighed. Men det skal bemeerkes, at vi ikke har
afprgvet hvorvidt XRF bestemmelsen giver et nogenlunde korrekt billede af
indholdet, hvis indholdet er > 10 mg/kg. Metode 111 kombineret med XRF
bestemmelse er saledes anvendelig til det formal at bestemme
shredderaffalds farlighed, hvis analyseudgifterne skal begraenses. Afhangig
af formalet med analyserne kan det dog komme pa tale at anvende en anden
oplukningsmetode for kviksglv, som f.eks. en salpetersyreoplukning, jf. DS
259.

Tin, der kan have en betydning for shredderaffaldets klassificering som
farligt, men som ikke er bestemt i dette projekt, kan bestemmes ved ekstra
analysearbejde, men vil kun vaere ngdvendig, hvis der ikke for f.eks.
kulbrinter eller bly bliver malt koncentrationer, der udlgser en klassificering
som farligt affald.
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Bilag A
Analyse af tre shredderaffaldspraver

| dette bilag praesenteres resultaterne for de tre analyserede
shredderaffaldsprgver i mere uddybet form.
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Rekvirent :

Projekt "Analyser af shredderaffald ifht. farlighed” Journal nr.: U09-784

UNDERS@GELSE AF SHREDDERAFFALD

Prgve af . Shredderaffald

Maerket : 1. DHI. RenoDjurs shredder residue sample 1

Prgvens stgrrelse : 10,160 kg Emballage : Taet plast spand
Vandindhold

Hele den modtagne prave blev tarret til ligevaegt med omgivelserne (ved max. 40 °C):
Afgivet vand ved ligevaegtstgrring (“Frit vand”) 3,5 % m/m, modtaget prgve

Ved antagelse af, at restfugtigheden i de frasorterede metalemner er ubetydelig og at restfugtigheden i den
resterende del af proven svarer til indholdet af vand i den fremstillede analyseprove, er beregnet:

Vandindhold, total 5,9 % m/m, modtaget prgve

Forbehandling/sortering

Den ligevaegtstarrede prove er sigtet pd 10 mm, 4 mm og 1 mm sigter. Vaegten af de enkelte fraktioner er
bestemt, hvorefter uformalbare metalemner* er frasorteret og vejet:

Fraktion Fraktionsveegt, | Fraktionsandel, Frasorteret, uformalbare metalemner
g % m/m gialt (heraf g magnetisk) | Fraktionsandel, %om/m
> 10 mm 42424 43,3 663,9 (232,7) 6,8
4-10mm 15734 16,1 248,6 (67,6) 2,5
1- 4mm 1561,4 15,9 80,1 (41,2) 0,8
<1mm 2418,2 24,7 4,3 (04 <01
Ialt 9795,4 100 996,9 (341,8) 10,2

* Det er ikke muligt at frasortere alt metal, ligesom frasorterede emner ogsé kan indeholde andet end metal,
se eksemplerne i bilag 1.

Den samlede maengde af frasorterede, uformalbare metalemner (Delprove B) er udrystet/ekstraheret med
acetone/pentan. Pa ekstraktet (Delprove B1) er foretaget bestemmelse af de organiske analytter. Af den
ekstraherede rest (Delprove B2) er fremstillet en homogeniseret prove til bestemmelse af indhold af
metaller/grundstoffer, idet delprove B2 er 2-delt og den ene Vz-del er sammensmeltet i hajfrekvensovn pa et
speciallaboratorium til en homogen blok.

Fraktionerne af ligevaegtstarret prove eksklusiv de frasorterede, uformalbare emner (Delprove A) er
sammenblandet og homogeniseret efter reduktion til max. 10 mm partikelstorrelse (knusning eller snitning
afhaenglg af type, se eksemplerne i bilag 1). Herefter er proven neddelt i riffeldeler til en delprove p8 250 —
500 gram, som derpé er reduceret i snitmalle med bundsold 1,5 mm til analyseprovefinhed.
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Resultater, breendselstekniske analyseparametre

P4 den fremstillede analyseprove for Delprove A er foretaget bestemmelse af indhold af vand, aske, hydrogen
samt braendvaerdi. De opndede resultater er omregnede til tor basis, delprave A samt til modtaget prove, tor
basis og modtaget fugtig basis. Ved omregningerne til modtaget prove er antaget, at de frasorterede
metalemner (Delprove B) er 100 % tor aske.

Parameter Metode Enhed Dte;;:rgz\a/;?, o
Tar basis | Modtaget basis

Vand Jf. side 2 % m/m - - 5,9
Aske V) CEN/TS 14775 % m/m 45,8 51,4 48,4
Hydrogen (H) ! CEN/TS 15104 (Vario El) | % m/m 3,1 2,7 2,6
Svovl (S) prEN 15290 Part A ? % m/m 0,39 0,35 0,33
@vre breendvaerdi V| CEN/TS 14918 KJ/kg 10.390 9.310 8.760
Effektiv breendvaerdi ¥| CEN/TS 14918 KJ/kg 9.740 8.720 8.070
Effektiv braendveerdi, beregnet pé vand- og askefri basis: 17.950 Kl/kg

Y Grundet analyseprgvens store heterogenitet kunne metodens krav til maksimal afvigelse for en
dobbeltbestemmelse ikke overholdes. Det anfgrte resultat er baseret pd et gennemsnit af 4
enkeltbestemmelser med fglgende relative standardafvigelse (% CV):

Aske: %CV pd 10 %
Hydrogen: %CV pd 53 %
@vre braendvaerdi: %CV pé 9 %.

2 Jf. anfart resultat p& side 4.

) Beregnet ud fra den gvre braendvaerdi og indhold af hydrogen og vand.
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Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve A
P& den fremstillede analyseprove for Delprave A er foretaget bestemmelse af indholdet af helt eller delvist
askedannende grundstoffer ved forskellige metoder:
I :jf. EN 13656 (oplukning af delprove med HF/Kongevand og ICP analyser herpd)

IT : jf. prEN 15290 Part A (oplukning af delprove med HF/HNOs/H,0, og ICP analyser herpd)

FORCE

Journal nr.: U09-784

IIT: jf. dk-TEKNIK metode (oplukning af fremstillet 550 °C aske med HF/Kongevand og ICP analyser herps)
ED-XRF, d.v.s. Energy Dispersive X-Ray Fluorescence pa en fremstillet 32 mm tablet af delproven

De opnéede resultater ved de ovennasvnte 4 metoder er herunder angivet pa tgr delprave A basis.

Grundstof Enhed = n? I ¥ ED-XRF
Aluminium (AD mg/kg TS 15.000 14.000 23.000 14.000
Barium (Ba) mg/kg TS 1.800 1.900 2.500 1.400
Calcium (Ca) mg/kg TS 40.000 34.000 39.000 46.000
Chlor (Ch mg/kg TS = = > 22.000
Jern (Fe) mg/kg TS 65.000 57.000 94.000 33.000
Kalium (K) mg/kg TS 3.300 2.900 3.700 2.100
Magnesium (Mg) mg/kg TS 5.000 4.300 5.500 4.200
Natrium (Na) mg/kg TS 5.200 4.800 6.900 8.800
Phosphor (P mg/kg TS 470 420 600 500
Svovl (S) mg/kg TS 2.700 3.900 2.900 3.800
Silicium (Si) mg/kg TS 66.000 57.000 86.000 26.000
Titan D) mg/kg TS 3.100 2.600 3.800 3.800
Arsen (As) mg/kg TS 28 24 29 10
Sglv (Ag) mg/kg TS - - - 50
Brom (Br) mg/kg TS = & 5 160
Cadmium (Cd) mg/kg TS 24 22 26 10
Cobolt (Co) mg/kg TS 39 23 57 20
Chrom (Cn) mg/kg TS 540 190 280 200
Kobber (Cu) mg/kg TS 13.000 23.000 21.000 3.500
Kviksglv (Hg) mg/kg TS 1,2 1,3 (0,5 <10
Mangan (Mn) mg/kg TS 610 510 970 300
Molybdaen (Mo) mg/kg TS 70 27 38 20
Nikkel (Ni) mg/kg TS 400 190 280 80
Bly (Pb) mg/kg TS 4.700 8.800 15.000 1.600
Antimon (Sb) mg/kg TS 300 610 * 300 240
Tin (Sn) mg/kg TS - = - 260
Strontium (S mg/kg TS 190 170 290 150
Vanadin V) mg/kg TS xX 39 68 *** <100
Zink (Zn) mg/kg TS 22.000 17.000 22.000 10.000
Zirkonium (Zn) mg/kg TS = = - 120

*  Gennemsnit af 300 og 920 mg/kg TS

**  Resultat kan ikke angives, da resultater for kontrolstandard og kontrolprgver var helt afvigende.

*** Suspekt veerdi, da vandig kontrolprgve under acceptgraense (resultat for askekontrolprgve indenfor graenserne)

(fortseettes pé side 5)
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Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve A - Bemaerkninger

1

%)

3)

Ved oplukning direkte i henhold til EN 13656 Pkt. 9.2 (vedrgrende oplukning i lukket beholder) af 0,5 g
prgve kunne konstateres meget store maengder uoplgst prave tillige med en gdelaeggelse af
teflonbeholdernes overflade. Registreringen af oplukningsforlgbet viste da ogsd, at temperaturen lige
knap var ndet op pd 200 °C til sidst i forlgbet. Oplukningen blev derfor gentaget, idet Power
programmet i tabel 1 i EN 13656 blev erstattet med samme temperatur-program som anvendt ved
metode II. Med det modificerede temperaturprogram var der dog stadig store maengder uoplgst i
oplukningen, 35 % af afvejningsmaengden kunne frafiltreres en oplukning, og der sds stadig en
gdelaeggelse af teflonbeholdernes overflade. De angivne resultater pd side 4 er de opndede resultater
for den modificerede metode - selvom resultaterne opndet for oplukningerne efter den umodificerede
metode ikke synes at afvige herfra i betydende grad.

Heterogeniteten for de forskellige metaller var ret varierende: Den %-vise forskel pd en dobbelt-
bestemmelse ift gennemsnittet var under 10 % for Ca, Fe, S og Si; 10 — 25 % for As, Cd, Hg, K, Mg,
Mn og Ti; 25 - 50 % for Al, Ba, Co, Cu, Na, Sb, Sr og Zn; 53 % for Ni; 73 % for P; 83 % for Mo, 87 %
for Pb og 110 % for Cr (V kunne ikke bestemmes vha ICP-MS, maske pga af matrix-interferens
problemer)

Omregnet til oxidform pd askebasis (ved anvendelse af askeindholdet p& side 3) er summen af
grundstofferne 88 vaegt-%.

For de fremstillede oplukninger i henhold til prEN 15290 Part A (af 0,5 g prgve) blev observeret en del
uoplgst prgve — 4 - 8 % af afvejningsmaengden kunne frafiltreres oplukningerne (gré-sort materiale).
Heterogeniteten for de forskellige metaller var ret varierende: Den %-vise forskel pd en dobbelt-
bestemmelse ift gennemsnittet var under 10 % for Al, As, Ca, K, Ti og Zn; 10 — 25 % for Ba, Co, Mn,
Na, Ni, Si og Sr; 25 — 50 % for Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mg, Mo, P, Pb, S og V og 100 % for Sb.

Omregnet til oxidform pd askebasis (ved anvendelse af askeindholdet pd side 3) er summen af
grundstofferne 82 vaegt-%.

Oplukningerne af den fremstillede 550 °C aske var komplette. De opndede resultater for den
fremstillede aske er regnet tilbage til oprindelig preve (ud fra askeprocenten for den fremstillede portion
aske).

Heterogeniteten for de forskellige metaller var ret varierende: Den %-vise forskel p& en dobbelt-
bestemmelse ift gennemsnittet var under 10 % for As, Ba, Ca, Cu, Mg, Mn, S, Sb, Sr, Ti og Zn; 10 - 25
% for Cr, Fe og Ni; 25 — 50 % for Al, Cd, K, Mo, Na, P, Si og V; 96 % for Pb og 100 % for Co.

P4 oxidform er summen af grundstofferne i den fremstillede aske 101 vaegt-%. At summen overstiger
100 % er ikke meaerkeligt, da den fremstillede aske sds at indeholde stykker af rent (uoxideret) metal.
Resultatet for kviksglv er anfgrt i parentes, da kviksglv uanset prgvetype vil afgives ved en foraskning
ved 550 °C.

For kvantificeringerne blev for bestemmelserne af As, Cd, Co, Hg, Mo, Sb og V i oplukningerne anvendt
ICP-MS teknik og for de gvrige grundstoffer, ICP-OES teknik.
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Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve A — Vurdering af metoderne

ED-XRF

Af tabellen pd side 4 ses flere igjnefaldende afvigelser fra de tre vdkemiske metoder. Det er iszer de meget
lave resultater for kobber og bly som falder i gjnene. Ogsa for jern, silicium, arsen, cadmium, mangan og
zink giver ED-XRF analysen betydeligt lavere resultater, hvorimod der for natrium ses et vaesentligt hgjere
resultat. De store afvigelser skyldes at ED-XRF er en overflademadling samtidig med, at den fremstillede
analyseprgve er saerdeles heterogen (bestdr af alle mulige materialer, organiske som uorganiske). Det var
derfor heller ikke forventet at ED-XRF er en egnet metode.

De tre vadkemiske metoder

Ved foraskning (metode III) opnds dels en indledende destruktion af det organiske materiale og dels en
opkoncentrering af de uorganiske bestanddele. Til gengeeld kan der ved foraskningen tabes flygtige
uorganiske grundstoffer. For alle typer af prgver vil der ske tab af kviksglv og der vil veere risiko for tab
(afheengig af hvordan grundstofferne foreligger i den aktuelle pravetype) af iszer antimon, arsen, cadmium,
svovl og zink. Ved sammenligning af de opndede resultater med resultaterne for de to andre metoder ses
helt klart et tab af kviksglv. Derimod er der ikke tegn pé tab af antimon, arsen, cadmium, svovl og zink.

Summen af de malte grundstoffer pd oxid-basis for asken er 101 vaegtprocent for metode III og
henholdsvis 88 % og 82 % for metoderne I og II. For metode III ses da ogsé generelt hgjere indhold af
grundstofferne end for de to andre metoder — med undtagelse for kviksglv (som afgives ved foraskningen)
og svovl (som ogsa vil kunne afgives ved foraskningen og hvor der ved metode II er fundet noget hgijere
indhold). Endelig matte for bdde metode III og I konstateres problemer (vurderet ud fra medtagne
kontrolprgver med samme oplukningsmatrix) ved bestemmelsen af vanadin ved ICP-MS teknik. Arsagen
kan veere at disse to oplukninger i modsaetning til metode II indeholder saltsyre (HCI).

Metode III synes sdledes generelt at vaere den mest egnede metode, MEN med den store bagdel at den
ikke kan anvendes til bestemmelse af indhold af kviksglv og sandsynligvis underestimerer indholdet af
svovl.

Resultaterne for metode I og II er forholdsvist enslignende. For svovl, kobber og bly ses dog vaesentlige
lavere resultater for metode I i forhold til metode II (og III), hvorimod der for titan, cobolt, chrom,
molybdaen og nikkel ses vaesentlige lavere resultater for metode II i forhold til metode I (og III). Med
hensyn til chrom, molybdaen og nikkel skal dog bemaerkes, at der var meget stor afvigelse mellem
dobbeltbestemmelserne for metode I (se bemaerkningerne side 5).

For de to fglgende prgver af shredderaffald i projektet er, ud fra et synspunkt om at den anvendte metode
bedst muligt skal sikre en vurdering af affaldets farlighed, valgt at bruge metode III til den v&dkemiske
karakterisering af indholdet af metaller (sammen med ED-XRF). Ulempen er selvfglgelig, at indholdet af
kviksglv ikke kan bestemmes ved denne metode. For naervaerende projekts vedkommende er imidlertid
vurderet, at ED-XRF metodens nedre mélegraense p& 10 mg/kg er tilstraekkeligt for at afslgre et indhold
naer graensen for farlighed.
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Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve B2

De frasorterede og ekstraherede metalemner (delprove B2) blev 2-delt og den ene Va-del sendkt til sammen-
meltning hos Degerfors Laboratorium AB i Sverige (max. maengde herfor 5 kg) Y. For den herved homoge-
niserede Vs-del er foretaget bestemmelse af indholdet af de indeholdte metaller ved forskellige metoder:

I ! jf. EN 13656 (oplukning af delprove med HF/Kongevand og ICP analyser herpd)

1V : jf. prEN 15290 Part B (oplukning af delprove med HF/HNO3y/H,0, og ICP analyser herpd)

ED-XRF, d.v.s. Energy Dispersive X-Ray Fluorescence ved direkte méling pd udstobning (top og bund)

De opnéede resultater ved de ovennaevnte 3 metoder for delprgve B2 er angivet herunder.

Grundstof Enhed 1% v? ED-XRF
Aluminium (A mg/kg TS 230.000 230.000 160.000
Barium (Ba) mg/kg TS <100 < 500 nd
Calcium (Ca) mg/kg TS < 500 < 3.000 nd
Chlor (Ch mg/kg TS - = nd
Jern (Fe) mg/kg TS 780.000 610.000 670.000
Kalium (K) mg/kg TS < 200 < 500 nd
Magnesium (Mg) mg/kg TS < 500 < 2.000 < 200
Natrium (Na) mg/kg TS <100 < 300 nd
Phosphor P mg/kg TS < 500 < 500 300
Svovl (S) mg/kg TS <100 < 400 900
Silicium (S) mg/kg TS 4.000 6.500 3.700
Titan ! (Ti) mg/kg TS (320) (330) (400)
Arsen (As) mg/kg TS 41 33 < 100
Sglv (Ag) mg/kg TS - - nd
Brom (Br) mg/kg TS - - nd
Cadmium (Cd) mg/kg TS <0,2 <1 < 100
Cobolt (Co) mg/kg TS 150 150 < 200
Chrom (Cn) mg/kg TS 15.000 15.000 17.000
Kobber (Cu) mg/kg TS 150.000 120.000 120.000
Kviksglv (Hg) mg/kg TS - - (nd)
Mangan (Mn) mg/kg TS 3.900 4.200 5.100
Molybdaen (Mo) mg/kg TS 570 640 700
Nikkel (Ni) mg/kg TS 8.500 7.800 9.300
Bly (Pb) mg/kg TS 2.900 3.000 4.000
Antimon (Sb) mg/kg TS 21 19 < 100
Tin (Sn) mg/kg TS - - 800
Strontium (Sn) mg/kg TS 64 65 nd
Vanadin (V) mg/kg TS * <100 100
Zink Y (Zn) mg/kg TS (1.800) (1.800) (2.500)
Zirkonium (Zn) mg/kg TS - - <100

* Resultat kan ikke angives, da resultater for kontrolstandard og kontrolprgve var helt afvigende.

nd Under detektionsgraensen.
(fortseettes pa side 8)
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Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve B2 - Bemaerkninger

1

2)

3)

Ved sammensmeltningen p& Degerfors Laboratorium skete der et tab i pravemaengden. Den tilsendte
prove blev tilfredsstillende smeltet, men i forbindelse med udstgbningen (og dermed afkgling og
kontakt med luft) skete der en gaseksplosion som slyngede en stor del af smelten veek fra formen.
Ifglge laboratoriet kan sddant iszer indtraeffe ved indhold af zink i prgven. Indholdet af zink i
udstgbningen skal derfor tages med forbehold (da en del af det oprindelige indhold kan veere reageret
med luft og géet pd gasform). Ogsé indholdet af titan skal ifglge laboratoriet tages med forbehold, da
ogsd titan kan reagere. Derfor er disse resultater angivet i parentes i skemaet p& side 7.

De fremstillede oplukninger i henhold til EN 13656, modificeret som ved oplukningerne for Delprave A
med samme temperatur-program som anvendt ved metode II (og IV) og 0,2 g prave var helt
tilfredsstillende. Bortset fra silicium var homogeniteten af prgvematerialet tilfredsstillende: Den %-vise
forskel p& en dobbelt-bestemmelse ift gennemsnittet var under 5 % for Al, As, Fe, Co, Cr, Cu Mn, Mo,
Ni, Pb, Sb, Sr, Ti og Zn og 12 % for Si (Ba, Ca, Cd, K, Mg, Na, P og S under malegraense og V kunne
ikke bestemmes vha ICP-MS, mdske pga af matrix-interferens problemer).

Summen af de malte indhold af grundstofferne angivet pé side 7 er 120 vaegt-%. Et eller flere metal-
indhold er sdledes malt for hgijt. Ved sammenligning med resultaterne for metode IV m8 antages, at det
er resultaterne for specielt Fe og i mindre grad Cu der er for hgje. Metodekontrollen (som er en “Low
alloy steel”, C 171 fra Research Inst. CKO i Prag) viste helt tilfredsstillende resultat for Fe og et resultat
for Cu i underkanten af certifikatvaerdien. Afvigelsen ma derfor skyldes en interferens grundet prgvens
egen sammensaetning, eventuelt i kombination med den anvendte syrematrix.

De fremstillede oplukninger i henhold til prEN 15290 Part B (af 0,05 g prgve) var helt tilfredsstillende.
Bortset fra silicium var homogeniteten af prgvematerialet tilfredsstillende: Den %-vise forskel p& en
dobbelt-bestemmelse ift gennemsnittet var under 5 % for Al, As, Co, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, Sb, Sr, Ti og
Zn; 6 % for Fe; 15 % for Mo og 71 % for Si (Ba, Ca, Cd, K, Mg, Na, P, S og V under mélegraense).
Summen af de malte indhold af grundstofferne angivet pd side 7 er 101 vaegt-%.

For kvantificeringerne blev for bestemmelserne af As, Cd, Co, Mo, Sb og V i oplukningerne anvendt ICP-MS
teknik og for de gvrige grundstoffer, ICP-OES teknik. Hg er ikke malt for delprgve B2, da sd flygtigt et
metal m& anses at fordampe selv ved en lukket smeltning.

Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve B2 — Vurdering af metoderne

Af resultaterne pd side 7 ses en rimelig brugbar overensstemmelse mellem resultaterne ved ED-XRF og
resultaterne for de to vddkemiske metoder. Den eneste stgrre afvigelse (stgrre end en faktor 1142) ses for
svovl, hvor der med ED-XRF er malt 900 mg/kg hvor der ved de to v8dkemiske metoder ikke fandtes mélbart
indhold (under henholdsvis 100 og 400 mg/kg).

For de to fglgende praver af shredderaffald i projektet er kun planlagt brug af ED-XRF bestemmelse.
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Resultater, indhold af grundstoffer i modtaget, tgr prgve

I nedenstdende skema er resultaterne for Delprgve A (metode I1I, side 4) og Delprgve B2 (ED-XRF, side
7) omregnet til tgr, modtaget prgve. I den sidste kolonne er disse resultater lagt sammen til en vaerdi
"Prgve i alt”.

31.01.2002

Grundstof Enhed Indhold i modtaget prave, tgr basis
Delprgve A | Delprgve B2 Prgve i alt
Aluminium (A mg/kg TS 21.000 17.000 38.000
Barium (Ba) mg/kg TS 2.200 nd 2.200
Calcium (Ca) mg/kg TS 35.000 nd 35.000
Chlor (@) mg/kg TS - . =
Jern (Fe) mg/kg TS 84.000 70.000 150.000
Kalium (K) mg/kg TS 3.300 nd 3.300
Magnesium (Mg) mg/kg TS 4.900 <21 4.900
Natrium (Na) mg/kg TS 6.200 nd 6.200
Phosphor (P mg/kg TS 540 31 570
Svovl (8 mg/kg TS 2.600 94 2.700
Silicium (Si) mg/kg TS 77.000 390 77.000
Titan (Th) ma/kg TS 3.400 (42) ¥ 3.400
Arsen (As) mg/kg TS 26 <11 <37
Sglv (Ag) mg/kg TS - 5 g
Brom (Br) mg/kg TS - = =
Cadmium (Cd) mg/kg TS 23 <11 <34
Cobolt (Co) mg/kg TS 51 <21 <72
Chrom (Cn mg/kg TS 250 1.800 2.000
Kobber (Cu) mg/kg TS 19.000 13.000 32.000
Kviksglv (Hg) mg/kg TS 1,19 nd ]
Mangan (Mn) mg/kg TS 870 530 1.400
Molybdaen (Mo) mg/kg TS 34 73 110
Nikkel (Ni) mg/kg TS 250 970 1.200
Bly (Pb) mg/kg TS 13.000 420 13.000
Antimon (Sb) mg/kg TS 270 <11 <290
Tin (Sn) mg/kg TS - - -
Strontium (Sn) mg/kg TS 260 nd 260
Vanadin (V) mg/kg TS 613 11 72
Zink (Zn) mg/kg TS 20.000 (260) ¥ 20.000
Zirkonium (Zn) mg/kg TS - - .

nd Under detektionsgraense ED-XRF

D' Indholdet kan vaere for lavt jf. bemaerkning pa side 8

2 Gennemsnit af resultater fra metode I og II, idet Hg afgives ved foraskningen i metode III

% Suspekt resultat jf. side 4. Metode II og ED-XRF viste (omregnet til tgr modtaget prgve) hhv 35 og
<90 mg/kg '
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Resultater, indhold af organiske stoffer i modtaget, tgr prgve

Resultaterne for bestemmelsen af de organiske for delprgve A fremgdr af eurofins analyserapport, Bilag
2 og for delprgve B1, Bilag 3. I nedenstdende skema og i skemaet pd side 11 er disse resultater for
delprgve A og Delprgve B1 omregnet til tgr, modtaget prave. I den sidste kolonne er disse resultater

lagt sammen til en vaerdi "Prgve i alt”.

Analyseparameter Enhed Indhold i modtaget prgve, tgr basis
Delprgve A | Delprgve B1 Prgve i alt
Aromatiske kulbrinter
Benzen mg/kg TS 0,64 0,014 0,65
Toluen mg/kg TS 1,9 < 0,01 1,9
Ethylbenzen mg/kg TS 4,7 0,028 4,7
SUM Xylener mg/kg TS 39 0,092 39
o-Xylen mg/kg TS 27 0,039 27
m+p-Xylen mg/kg TS 7,7 0,028 7,7
SUM BTEX mg/kg TS 42 0,11 42
Kulbrintefraktioner
Benzen-C10 mg/kg TS 130 0,77 130
>C10-C15 mg/kg TS 240 0,9 240
>C15-C20 mg/kg TS 990 54 990
>C20-C40 mg/kg TS 20.000 55 20.000
SUM af kulbrinter (Benzen-C40) mg/kg TS 21.000 63 21.000
Polychlorerede biphenyler
PCB nr. 28 mg/kg TS 0,019 < 0,01 < 0,03
PCB nr. 52 mg/kg TS 0,019 <0,01 < 0,03
PCB nr. 101 mg/kg TS 0,014 < 0,01 < 0,03
PCB nr. 118 mg/kg TS 0,014 <0,01 < 0,03
PCB nr. 138 mg/kg TS 0,013 < 0,01 < 0,03
PCB nr. 153 mg/kg TS 0,008 < 0,01 < 0,02
PCB nr. 180 mg/kg TS < 0,001 < 0,01 < 0,01

(fortsaettes pé side 11)
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Resultater, indhold af organiske stoffer i modtaget, tgr prgve (fortsat)

Analyseparameter Enhed Indhold i modtaget prgve, tgr basis
Delprgve A | Delprgve B1 Prgve i alt
PAH-forbindelser
Naphthalen mg/kg TS 4,1 0,0077 4,1
Acenaphthylen mg/kg TS 0,25 0,0007 0,25
Acenaphthen mg/kg TS 0,75 0,0028 0,75
Fluoren mg/kg TS 1,2 0,0039 1,2
Phenanthren mg/kg TS 8,1 0,043 8,1
Antracen mg/kg TS 1,3 0,0060 1,3
Fluoranthen mg/kg TS 7,3 0,031 7,3
Pyren mg/kg TS 6,2 0,025 6,2
Benz (a)anthracen mg/kg TS 2,2 0,010 2,2
Chrysen/Triphenylen mg/kg TS 2,1 0,013 2,1
Benzo(b+j+k)fluoranthen mg/kg TS 53 0,019 53
Benzo(a)pyren mg/kg TS 2,6 0,0083 2,6
Indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg TS 1,7 0,0062 1,7
Dibenzo(a,h)anthracen mg/kg TS 0,64 0,0039 0,64
Benzo(g, h,i) perylen mg/kg TS 2,7 0,0072 2,7
SUM EPA-PAH'er mg/kg TS 47 0,19 47
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Eksempler pa bestanddele som indgar i delprgve A

Kabler:

E

Fraktion > 10 mm (165 g) Fraktion 4 — 10 mm (55,9 g) Fraktion 1 —4 mm (11,7 g)

Evt. metalender afskdret, men kabler er herudover med i Delprgve A (reduceret i snitmglle)

Sten og glas:

Fraktion > 10 mm, sten (529,5g) Fraktion 4 — 10 mm, sten (64,59g) Fraktion > 10 mm, glas (31,9 g)
Indgér i delprave A (reduceret i keebeknuser)

Printplader og lignende plast med metal:

Fraktion > 10 mm (13,5 g) Fraktion 4 — 10 mm (6,9 g)

Indgdr i delprgve A (reduceret i snitmglle)
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)

&% eurofins

Force Technology Registernr.: A32184
Kundenr. : 5500704
Park Alle 345 Ordrenr. : 407738
2605 Brzndby Provenr. : A3218401
Sagsnr.: U09-784
Att.: Susanne Westborg Modt. dato: 2009.10.12
ANALYSERAPPORT Sidenr.: 1 af 2
Rekvirent........: Force Technology
Park Alle 345, 2605 Brondby
Provested........: Shedderaffald neddelt prgve efter frasort.
Provetype........: Andet ,
Prgveudtagning...:
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeoplysninger.:
Analyseperiode...: 2009.10.12 - 2009.10.23
Prgvenr.:
Progve ID: Detekt.
Prgvemezrke: Delprgve A granse Metoder
Aromatiske kulbrinter
Benzen mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Toluen mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Ethylbenzen mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Sum Xylener mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
o-Xylen mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
m+p-Xylen mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Sum BTEX mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Kulbrintefraktioner
Benzen-C10 mg/kg ts. 2.5 Reflab 4 GC/FID
>C10-C15 mg/kg ts. 5 Reflab 4 GC/FID
>C15-C20 mg/kg ts. 5 Reflab 4 GC/FID
>C20-C40 mg/kg ts. 25 Reflab 4 GC/FID
Sum af kulbrinter (Benzen-C40) mg/kg ts. 2.5 Reflab 4 GC/FID
PAH-forbindelser
Naphthalen mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Acenaphthylen mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Acenaphthen mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Fluoren 1.3 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Phenanthren 9.0 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Anthracen 1.5 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Fluoranthen 8.1 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Pyren 6.9 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benz (a)anthracen 2.5 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Chrysen/Triphenylen 2.4 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benzo (b+j+k) fluoranthen 5.9 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benzo (a)pyren 2.9 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Indeno(l,2,3-cd)pyren 1.9 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Dibenzo(a,h)anthracen 0.72 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS

Tegnforklaring:
RSD : Relativ Analyseusikkerhed.

< : mindre end. 1i.p.: ikke pavist.
> : stgrre end. i.m.: ikke malelig.
# : ingen af parametrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersegte prave(r).

Rapporten mé ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Force Technology Registernr.: A32184
Kundenr. : 5500704
Park Alle 345 Ordrenr. : 407738
2605 Br@ndby Provenr. : A3218401
Sagsnr.: U09-784
Att.: Susanne Westborg Modt. dato: 2009.10.12
ANALYSERAPPORT 2 at 2
Rekvirent........ : Force Technology
Park Alle 345, 2605 Brondby
Provested........: Shedderaffald neddelt prgve efter frasort.
Provetype........: Andet ,
Proveudtagning...:
Prgvetager.......: Rekvirenten
Kundeoplysninger.:
Analyseperiode...: 2009.10.12 - 2009.10.23
Progvenr.: A3218401
Prgve ID: Detekt.
Progvemzrke: Delprgve A grense Metoder
Benzo(g,h,i)perylen 3.0 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Sum af EPA PAH'er 52 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Polychlorerede biphenyler
PCB nr. 28 0.021 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 52 0.021 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 101 0.016 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 118 0.016 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 138 0.014 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 153 0.009 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 180 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS

Analysekommentarer:

Kromatogrammet viser indhold af uidentificerede komponenter med et
kogepunktsinterval mellem 80°C og 520°C.

Enkeltkomponenterne ved GC-FID er alene bestemt udfra retentionstiden.

\
Tegnforklaring: 23. oktober 2Q09
RSD : Relativ Analyseusikkerhed. e
< : mindre end. 1i.p.: ikke pavist. r\/ e
> : steorre end. 1i.m.: ikke malelig.
# : ingen af parametrene er pavist. Kundecenter: t1£.70224267 Niels Weibel
Kontaktperson Kvalitetssikring

Prgvningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pravningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Force Technology Registernr.: A31841
Kundenr. : 5500704
Park Alle 345 Ordrenx.: 407738
21605 Brzndby Prgvenr. : A3184101
Sagsnr.: U09-784
Att.: Susanne Westborg Modt. dato: 2009.10.07
ANALYSERAPPORT 1 af 2
Rekvirent........: Force Technology
Park Alle 345, 2605 Brendby
Provested........: Shedderaffald metal
Provetype. .o sss b Andet ’
Proveudtagning...:
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeoplysninger.:
Analyseperiode...: 2009.10.07 - 2009.10.22
Prgvenr.: A3184101
Prgve ID: Detekt.
Prgvemarke: Del B graense Metoder
Tgrstof 100 % 0.05 DS 204 mod.
Aromatiske kulbrinter
Benzen 0.13 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Toluen <0.10 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Ethylbenzen 0.27 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Sum Xylener 0.88 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
o-Xylen 0.37 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
m+p-Xylen 0.27 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Sum BTEX 1.1 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Kulbrintefraktioner
Benzen-C10 7.4 mg/kg ts. 2.5 Reflab 4 GC/FID
>C10-C15 9 mg/kg ts. 5 Reflab 4 GC/FID
>C15-C20 52 mg/kg ts. 5 Reflab 4 GC/FID
>C20-C40 530 mg/kg ts. 25 Reflab 4 GC/FID
Sum af kulbrinter (Benzen-C40) 600 mg/kg ts. 2.5 Reflab 4 GC/FID
PAH-forbindelser
Naphthalen 0.074 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Acenaphthylen 0.007 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Acenaphthen 0.027 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Fluoren 0.037 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Phenanthren 0.41 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Anthracen 0.058 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Fluoranthen 0.30 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Pyren 0.24 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benz (a)anthracen 0.10 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Chrysen/Triphenylen 0.12 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benzo (b+j+k) fluoranthen 0.18 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benzo(a)pyren 0.080 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Indeno(1l,2,3-cd)pyren 0.059 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS

Tegnforklaring:
RSD : Relativ Analyseusikkerhed.

< : mindre end. 1i.p.: ikke pavist.
> : storre end. i.m.: ikke malelig.
# : ingen af parametrene er pavist.

Pragvningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Force Technology Registernr.: A31841
Kundenr. : 5500704
Park Alle 345 Ordrenr. : 407738
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Sagsnr.: U09-784
Att.: Susanne Westborg Modt. dato: 2009.10.07
ANALYSERAPPORT ... 2 af 2
Rekvirentisvessssst LOLCE Technology
Park Alle 345, 2605 Brendby
provested........: Shedderaffald metal
Provetype........: Andet ,
Proveudtagning...:
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeoplysninger.:
Analyseperiode...: 2009.10.07 - 2009.10.22
Prgvenr.: A3184101
Prgve ID: Detekt.

Prgvemerke: Del B granse Metoder
Dibenzo(a,h)anthracen 0.037 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benzo(g,h,i)perylen 0.069 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Sum af EPA PAH'er 1.8 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS

Polychlorerede biphenyler
PCB nr. 28 <0.1 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 52 <0.1 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 101 <0.1 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 118 <0.1 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 138 <0.1 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 153 <0.1 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 180 <0.1 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS

Analysekommentarer:

kogepunktsinterval mellem 250°C og 520°C.

Kromatogrammet viser indhold af uidentificerede komponenter med

et

Tegnforklaring:
RSD : Relativ Analyseusikkerhed.

22

;

oktober 2009 |

s

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.

> : storre end. i.m.: ikke malelig.

4 : ingen af parametrene er pavist. Kundecenter:
Kontaktperson

Prgvningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersggte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prevningslaboratoriets skriftlige godkendelse.

t1£.70224267 Niels Weibel

Kvalitetssikring
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Shredderaffald
I1. DHI. RenoDjurs shredder residue sample 2

Prgve af
Maerket

Prgvens stgrrelse 11,053 kg Emballage Teet plast spand

Vandindhold
Hele den modtagne prove blev tarret til ligevaegt med omgivelserne (ved max. 40 °C):

Afgivet vand ved ligevaegtstgrring (“Frit vand”) 3,8 % m/m, modtaget prave

Ved antagelse af, at restfugtigheden i de frasorterede metalemner er ubetydelig og at restfugtigheden i den
resterende del af proven svarer til indholdet af vand i den fremstillede analyseprove, er beregnet:

Vandindhold, total 5,8 % m/m, modtaget prgve

Forbehandling/sortering
Den ligevaegtstarrede prove er sigtet pd 10 mm, 4 mm og 1 mm sigter. Vaegten af de enkelte fraktioner er
bestemt, hvorefter uformalbare metalemner* er frasorteret og vejet:

Fraktion Fraktionsvaegt, | Fraktionsandel, Frasorteret, uformalbare metalemner
g % m/m gialt (heraf g magnetisk) | Fraktionsandel, %om/m

> 10 mm 4512,6 42,6 522,4 (104,9) 4,9

4-10 mm 1588,2 15,0 249,7 (65,8) 24

1- 4mm 1714,1 16,2 64,1 (13,8) 0,6

<1mm 2775,9 26,2 0 (0) 0

I alt 10590,8 100 836,2 (184,5) 7,9

* Det er ikke muligt at frasortere alt metal, ligesom frasorterede emner 0gsé kan indeholde andet end metal,
se eksemplerne i bilag 1.

Den samlede maengde af frasorterede, uformalbare metalemner (Delprove B) er udrystet/ekstraheret med
acetone/pentan. P4 ekstraktet (Delprove B1) er foretaget bestemmelse af de organiske analytter. Af den
ekstraherede rest (Delprove B2) er fremstillet en homogeniseret prove til bestemmelse af indhold af
metaller/grundstoffer, idet delprove B2 er 2-delt og den ene Vz-del er sammensmeltet i hajfrekvensovn pa et
speciallaboratorium til en homogen blok.

Fraktionerne af ligevaegtstarret prove eksklusiv de frasorterede, uformalbare emner (Delprove A) er
sammenblandet og homogeniseret efter reduktion til max. 10 mm partikelstarrelse (knusning eller snitning
afheengig af type, se eksemplerne i bilag 1). Herefter er proven neddelt i riffeldeler til en delprove ps 250 —
500 gram, som derpé er reduceret i snitmalle med bundsold 1,5 mm til analyseprovefinhed.

Side 2 af 9
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Resultater, breendselstekniske analyseparametre

P4 den fremstillede analyseprove for Delprove A er foretaget bestemmelse af indhold af vand, aske, hydrogen
samt braendveaerdi. De opndede resultater er omregnede til tor basis, delprove A samt til modtaget prove, tor
basis og modtaget fugtig basis. Ved omregningerne til modtaget prove er antaget, at de frasorterede
metalemner (Delprave B) er 100 % tar aske.

Parameter Metode Enhed Dizér?rg;/;:\, il
Tar basis | Modtaget basis

Vand Jf. side 2 % m/m - - 5,8
Aske ¥ CEN/TS 14775 % m/m 48,2 52,4 49,4
Hydrogen (H) ¥ CEN/TS 15104 (Vario El) | % m/m 4,0 3,6 3,4
Svovl (S) prEN 15290 Part A ? % m/m 0,25 0,23 0,22
@vre braendvaerdi Y | CEN/TS 14918 KJ/kg 15.760 14.490 13.650
Effektiv breendvaerdi ®| CEN/TS 14918 KJ/kg 14.920 13.720 12.780
Effektiv braendvaerdi, beregnet pd vand- og askefri basis: 28.800 Kl/kg

Y Grundet analyseprgvens store heterogenitet kunne metodens krav til maksimal afvigelse for en
dobbeltbestemmelse ikke overholdes. Det anfgrte resultat er baseret pd et gennemsnit af 4
enkeltbestemmelser med fglgende relative standardafvigelse (% CV):

Aske: %CV pd 9 %
Hydrogen: %CV pa 28 %
@vre braendveerdi: %CV pa 9 %.

2 Jf. anfart resultat pd side 4 (gennemsnit af de 2 vaerdier).

® Beregnet ud fra den gvre braendvaerdi og indhold af hydrogen og vand.
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Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve A

P4 den fremstillede analyseprove for Delprove A er foretaget bestemmelse af indholdet af helt eller delvist
askedannende grundstoffer, dels ved vadkemisk analyse (oplukning af fremstillet 550 °C aske med
HF/Kongevand og ICP analyser herpd, metode III jf. U09-784) og dels ved ED-XRF (Energy Dispersive X-Ray
Fluorescence pé en fremstillet 32 mm tablet af dejproven).

De opnéede resultater ved de to metoder er herunder angivet pa tgr delprgve A basis.

Grundstof Enhed I Y ED-XRF
Aluminium (AD mg/kg TS 24.000 11.000
Barium (Ba) mg/kg TS 2.000 780
Calcium (Ca) mg/kg TS 33.000 32.000
Chlor (Ch mg/kg TS - 9.500
Jern (Fe) mg/kg TS 81.000 27.000
Kalium (K) mg/kg TS 3.100 2.100
Magnesium (Mg) mg/kg TS 5.900 4.800
Natrium (Na) mg/kg TS 6.600 6.000
Phosphor (P) mg/kg TS 750 1.300
Svovl (S) mg/kg TS 2.400 2.600
Silicium (Si) mg/kg TS 80.000 23.000
Titan (Ti) mg/kg TS 3.800 5.000
Arsen (As) mg/kg TS 33 <10
Sglv (Ag) mg/kg TS - <10
Brom (Br) mg/kg TS - 460
Cadmium (Cd) mg/kg TS 19 20
Cobolt (Co) mg/kg TS 40 30
Chrom (Cn mg/kg TS 290 200
Kobber (Cu) mg/kg TS 22.000 2.700
Kviksglv (Hg) mg/kg TS (<0,5 <10
Mangan (Mn) mg/kg TS 950 300
Molybdaen (Mo) mg/kg TS 26 10
Nikkel (Ni) mg/kg TS 240 60
Bly (Pb) mg/kg TS 11.000 1.200
Antimon (Sb) mg/kg TS 330 420
Tin (Sn) mg/kg TS - 250
Strontium (Sr) mg/kg TS 260 120
Vanadin V) mg/kg TS 59 100
Zink (Zn) mg/kg TS 19.000 7.000
Zirkonium (2Zr) mg/kg TS - 90

(fortsaettes pad side 5)
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Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve A - Bemeaerkninger

D" Oplukningerne af den fremstillede 550 °C aske var komplette. De opnede resultater for den
fremstillede aske er regnet tilbage til oprindelig prave (ud fra askeprocenten for den fremstillede portion
aske).

Heterogeniteten for de forskellige metaller var ret varierende: Den %-vise forskel p& en dobbelt-
bestemmelse ift gennemsnittet var under 10 % for As, Co, Mg, Mn, P, Sr, Ti og V; 10 — 25 % for Ba,
Ca, Cd, Cr, Cu, Fe, K, Mo, Na, Ni, Pb, S, Sb, Si og Zn og 25 — 50 % for Al (Hg kunne ikke bestemmes).

P& oxidform er summen af grundstofferne i den fremstillede aske 101 vaegt-%. At summen overstiger
100 % er ikke meerkeligt, da den fremstillede aske sés at indeholde stykker af rent (uoxideret) metal.

Resultatet for kviksglv er anfgrt i parentes, da kviksglv uanset prgvetype vil afgives ved en foraskning
ved 550 °C.

For kvantificeringerne blev for bestemmelserne af As, Cd, Co, Hg, Mo og Sb i oplukningerne anvendt ICP-
MS teknik og for de gvrige grundstoffer, ICP-OES teknik.

Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve A — Vurdering af ED-XRF metoden

Af tabellen péd side 4 ses flere igjnefaldende afvigelser fra resultaterne for den vadkemiske metode. Det er
iseer de meget lave resultater for kobber og bly som falder i gjnene. Ogsd for aluminium, arsen, barium,
jern, silicium, mangan, nikkel og zink giver ED-XRF analysen betydeligt lavere resultater, hvorimod der for
fosfor ses et noget hgjere resultat. De store afvigelser skyldes at ED-XRF er en overflademéling samtidig
med, at den fremstillede analyseprgve er saerdeles heterogen (bestdr af alle mulige materialer, organiske
som uorganiske). Det meget lavere indhold af kobber bestemt ved ED-XRF analysen kan mdske bero pd, at
indholdet af kobber i prgven trods neddeling til analyseprgvefinhed stadig i stor udstraekning findes
indkapslet i f.eks plastik (s&som i kabler/ledninger).
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Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve B2
De frasorterede og ekstraherede metalemner (delprove B2) blev 2-delt og den ene V5-del sendkt til sammen-

meltning hos Degerfors Laboratorium AB i Sverige (max. maengde herfor ¥z kg). For den herved homoge-
niserede Y5-del er foretaget bestemmelse af indholdet af de indeholdte metaller ved ED-XRF (Energy
Dispersive X-Ray Fluorescence) ved direkte maling p& udstobning (top og bund).

De opndede resultater er angivet i tabellen herunder.

Grundstof Enhed ED-XRF
Aluminium (A mg/kg TS 330.000
Barium (Ba) mg/kg TS nd
Calcium (Ca) mg/kg TS nd
Chlor (ChH mg/kg TS nd
Jern (Fe) mg/kg TS 380.000
Kalium (K) mg/kg TS nd
Magnesium (Mg) mg/kg TS < 100
Natrium (Na) mg/kg TS nd
Phosphor (P) mg/kg TS 400
Svovl (S) mg/kg TS < 100
Silicium (Si) mg/kg TS 9.800
Titan (Ti) mg/kg TS 300
Arsen (As) mg/kg TS < 100
Sglv (Ag) mg/kg TS nd
Brom (Br) mg/kg TS nd
Cadmium (Cd) mg/kg TS < 100
Cobolt (Co) mg/kg TS 800
Chrom (Cn mg/kg TS 57.000
Kobber (Cu) mg/kg TS 150.000
Kviksglv (Hg) mg/kg TS nd
Mangan (Mn) mg/kg TS 7.400
Molybdaen (Mo) mg/kg TS 700
Nikkel (Ni) mg/kg TS 33.000
Bly (Pb) mg/kg TS 9.100
Antimon (Sb) mg/kg TS 200
Tin (Sn) mg/kg TS 21.000
Strontium (Sn) mg/kg TS nd
Vanadin (V) mg/kg TS 200
Zink (Zn) mg/kg TS 2.000
Zirkonium (Zr) mg/kg TS <100

nd Under detektionsgraensen.
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Resultater, indhold af grundstoffer i modtaget, tgr prgve

I nedenstdende skema er resultaterne for Delprgve A (metode III, side 4) og Delprgve B2 (ED-XRF, side
6) omregnet til tgr, modtaget prgve. I den sidste kolonne er disse resultater lagt sammen til en vaerdi
"Prgve i alt”.

Grundstof Enhed Indhold i modtaget prave, tgr basis
Delprgve A | Delprgve B2 Prgve i alt
Aluminium (AD mg/kg TS 22.000 27.000 49.000
Barium (Ba) mg/kg TS 1.800 nd 1.800
Calcium (Ca) mg/kg TS 30.000 nd 30.000
Chlor [(®)] mg/kg TS - - =
Jern (Fe) mg/kg TS 74.000 31.000 105.000
Kalium (K) mg/kg TS 2.800 nd 2.800
Magnesium (Mg) mg/kg TS 5.400 <10 5.400
Natrium (Na) mg/kg TS 6.100 nd 6.100
Phosphor (P) mg/kg TS 690 32 720
Svovl (S) mg/kg TS 2.200 <10 2.200
Silicium (S) mg/kg TS 74.000 790 75.000
Titan (T) mg/kg TS 3.500 24 3.500
Arsen (As) mg/kg TS 30 <10 <40
Sglv (Ag) mg/kg TS - . -
Brom (Br) mg/kg TS = 5 -
Cadmium (Cd) mg/kg TS 17 <10 <27
Cobolt (Co) mg/kg TS 37 64 100
Chrom (Cn mg/kg TS 270 4.600 4.900
Kobber (Cu) mg/kg TS 20.000 12.000 32.000
Kviksglv (Hg) mg/kg TS <10?Y nd < 10
Mangan (Mn) mg/kg TS 870 590 1.500
Molybdaen (Mo) mg/kg TS 24 56 80
Nikkel (Ni) mg/kg TS 220 2.700 2.900
Bly (Pb) mg/kg TS 10.000 730 11.000
Antimon (Sb) mg/kg TS 300 16 320
Tin (Sn) mg/kg TS & g -
Strontium (S mg/kg TS 240 nd 240
Vanadin V) mg/kg TS 54 16 70
Zink (Zn) mg/kg TS 17.000 160 17.000
Zirkonium (2Zr) mg/kg TS & = =

nd Under detektionsgraense ED-XRF

Y Indhold bestemt ved ED-XRF, idet Hg afgives ved foraskningen i metode III
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Resultater, indhold af organiske stoffer i modtaget, tgr prgve

Resultaterne for bestemmelsen af de organiske stoffer for delpragve A fremgar af eurofins
analyserapport, Bilag 2 og for delprgve B1, Bilag 3. I nedenstdende skema og i skemaet pd side 9 er
disse resultater for delprgve A og Delprgve B1 omregnet til tgr, modtaget prgve. I den sidste kolonne er
disse resultater lagt sammen til en vaerdi “Prgve i alt”.

Analyseparameter Enhed Indhold i modtaget prgve, tgr basis

Delprgve A | Delprgve B1 Prgve i alt

Aromatiske kulbrinter

Benzen mg/kg TS <0,19 0,0088 < 0,20
Toluen mg/kg TS <0,19 < 0,008 < 0,20
Ethylbenzen mg/kg TS 4,8 < 0,008 4,8
SUM Xylener mg/kg TS 12 0,039 12
0-Xylen mg/kg TS 0,32 0,025 0,34
m+p-Xylen mg/kg TS 6,6 0,014 6,6
SUM BTEX mg/kg TS 12 0,047 12
Kulbrintefraktioner

Benzen-C10 mg/kg TS 110 0,47 110
>C10-C15 mg/kg TS 170 <04 170
>C15-C20 mg/kg TS 710 1,7 710
>C20-C40 mg/kg TS 14.000 19 14.000
SUM af kulbrinter (Benzen-C40) mg/kg TS 15.000 21 15.000
Polychlorerede biphenyler

PCB nr. 28 mg/kg TS 0,078 < 0,0001 0,078
PCB nr. 52 mg/kg TS 0,12 < 0,0001 0,12
PCB nr. 101 mg/kg TS 0,11 < 0,0001 0,11
PCB nr. 118 mg/kg TS 0,062 < 0,0001 0,062
PCB nr. 138 mg/kg TS 0,072 < 0,0001 0,072
PCB nr. 153 mg/kg TS 0,041 < 0,0001 0,041
PCB nr. 180 mg/kg TS 0,012 < 0,0001 0,012

(fortsaettes pa side 9)
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Resultater, indhold af organiske stoffer i modtaget, tgr prgve (fortsat)

Analyseparameter Enhed Indhold i modtaget pragve, tgr basis
Delprgve A | Delprgve Bl Prgve i alt
PAH-forbindelser
Naphthalen mg/kg TS 1;5 < 0,0005 1,5
Acenaphthylen mg/kg TS 0,16 < 0,0005 0,16
Acenaphthen mg/kg TS 1,2 0,0006 1,2
Fluoren mg/kg TS 1,3 0,0011 1,3
Phenanthren mg/kg TS 5,0 0,0075 5,0
Antracen mg/kg TS 1,0 0,0012 1,0
Fluoranthen mg/kg TS 5,0 0,0088 5,0
Pyren mg/kg TS 4,0 0,0063 4,0
Benz (a)anthracen mg/kg TS 1,6 0,0023 1,6
Chrysen/Triphenylen mg/kg TS 2,5 0,0034 2,5
Benzo(b+j+k)fluoranthen mg/kg TS 2,7 0,0038 2,7
Benzo(a)pyren mg/kg TS 1,8 0,0017 1,3
Indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg TS 0,67 0,0006 0,67
Dibenzo(a,h)anthracen mg/kg TS 0,22 0,0010 0,22
Benzo(g, h,i) perylen mg/kg TS 1,1 0,0011 1,1
SUM EPA-PAH'er mg/kg TS 29 0,039 29
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Eksempler pd bestanddele som indgdr i delprgve A

Kabler:

Fraktion > 10 mm (137,8 g) Fraktion 4 — 10 mm (60,2 g) Fraktion 1 —4 mm (10,1 g)

Evt. metalender afskéret, men kabler er herudover med i Delprgve A (reduceret i snitmglle)

Fraktion > 10 mm, sten (199,9 g) Fraktion 4 — 10 mm, sten (114,5 g) Fraktion > 10 mm, glas (44,2 g)
Indgér i delpragve A (reduceret i kaebeknuser)

Printplader og lignende plast med metal:

Fraktion > 10 mm (30,6 g)

Indgdr i delprave A (reduceret i snitmglle)
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Metalfraktionerne af delprgve B

> 10 mm

4-10 mm

1-4mm
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Force Technology Registernr.: A34192
Kundenr. : 5500704
Park Alle 345 Ordrenr. : 407738
2605 Brgndby Provenr. : A3419201
Att.: Susanne Westborg Modt. dato: 2009.11.16
ANALYSERAPPORT ... 1 af 4
Rekvirent........: Force Technology
Park Alle 345, 2605 Brendby
Provested........: Shedderaffalds(del)prgver Delprgve A
Provetype........: Jord ’
Proveudtagning...:
Provetager....... : Rekvirenten
Kundeoplysninger.:
Analyseperiode...: 2009.11.16 - 2009.12.01
Prgvenr. : A3419201
Prgve ID: Detekt. RSD
Prgvemzrke: U09-785 granse Metoder (%)
Aromatiske kulbrinter
Benzen <0.20 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID 9
Toluen <0.20 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID 9
Ethylbenzen 5.2 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID 12
Sum Xylener 13 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
o-Xylen 0.35 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID 9
m+p-Xylen 7.2 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID 7
Sum BTEX 13 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Kulbrintefraktioner
Benzen-C10 120 mg/kg ts. 2.5 Reflab 4 GC/FID 12
>C10-C15 180 mg/kg ts. 5 Reflab 4 GC/FID 12
HE1.5-C20 770 mg/kg ts. 5 Reflab 4 GC/FID 12
>C20-C40 15000 mg/kg ts. 25 Reflab 4 GC/FID 1.2
Sum af kulbrinter (Benzen-C40) 16000 mg/kg ts. 2.5 Reflab 4 GC/FID 12
PAH-forbindelser
Naphthalen 1.6 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 11
Acenaphthylen 0.17 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 12
Acenaphthen 1.3 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 12
Fluoren 1.4 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 17
Phenanthren 5.4 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 26
Anthracen 1.1 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 15
Fluoranthen 5.4 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 20
Pyren 4.3 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 17
Benz (a)anthracen 1.7 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 14
Chrysen/Triphenylen 2.7 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 12
Benzo (b+j+k) fluoranthen 2.9 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 18
Benzo (a)pyren 1.4 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 19
Indeno(1l,2,3-cd)pyren 0.73 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 21
Dibenzo (a,h)anthracen 0.24 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 24

Tegnforklaring:
RSD : Relativ Analyseusikkerhed.

< : mindre end. 1i.p.: ikke pavist.
> : storre end. i.m.: ikke malelig.
# : ingen af parametrene er pavist.

Prgvningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prevningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Force Technology Registernr.: A34192
Kundenr. : 5500704
Park Alle 345 Ordrenr. : 407738
2605 Brgndby Prgvenr.: A3419201
Att.: Susanne Westborg Modt. dato: 2009.11.16
ANALYSERAPPORT ..... 2 af 4
Rekvirent........ : Force Technology
Park Alle 345, 2605 Bregndby
Provested........: Shedderaffalds(del)prever Delprgve A
Provetype........: Jord ’
Proveudtagning...:
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeoplysninger.:
Analyseperiode...: 2009.11.16 - 2009.12.01
Provenr.: A3419201
Prgve ID: Detekt. RSD
Provemzrke: U09-785 granse Metoder (%)
Benzo(g,h,i)perylen 1.2 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 21
Sum af EPA PAH'er 32 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Polychlorerede biphenyler
PCB nr. 28 0.085 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15
PCB nr. 52 0.13 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15
PCB nr: 101 0.12 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15
PEB nr. 118 0.067 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15
PCB nr. 138 0.078 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15
PEB nr. 153 0.045 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15
PCB nr. 180 0.013 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15

Analysekommentarer:

Kromatogrammet viser indhold af uidentificerede komponenter med et
kogepunktsinterval mellem 70°C og 520°C.

Detektionsgransen for totalkulbrinterne og/eller BTEX'erne er havet, fordi
provens fysiske egenskaber har gjort det nedvendigt at tilsatte ekstra
ekstraktionsmiddel.

Enkeltkomponenterne ved GC-FID er alene bestemt udfra retentionstiden.

Tegnforklaring:
RSD : Relativ Analyseusikkerhed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : sterre end. i.m.: ikke mdlelig.
# : ingen af parametrene er pavist.

Prgvningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersggte prave(r).
Rapporten mé ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftige godkendelse.
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Force Technology Registernr.: A33899
Kundenr. : 5500704
Park Alle 345 Ordrenr.: 407738
2605 Br@ndby Prgvenr.: A3389901
Att.: Susanne Westborg Modt. dato: 2009.11.11
ANALYSERAPPORT ... 1ot 4
Rekvirent........: Force Technology
Park Alle 345, 2605 Brendby
Provested........: Shredderaffaldsdelprgver frasorteret metal
Prgvetype.....esu Andet ’
Pregveudtagning...:
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeoplysninger.
Analyseperiode...: 2009.11.11 - 2009.11.24
Prgvenr.: A3389901
Prgve ID: Delprgve B Detekt.
Provemzrke: U09-785 granse Metoder
Aromatiske kulbrinter
Benzen 0.11 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Toluen <0.10 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Ethylbenzen <0.10 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Sum Xylener 0.48 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
o-Xylen 0.31 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
m+p-Xylen 0.17 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Sum BTEX 0.59 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Kulbrintefraktioner
Benzen-C10 5.9 mg/kg ts. 2.5 Reflab 4 GC/FID
>C10-C15 <5 mg/kg ts. 5 Reflab 4 GC/FID
HE15=C20 21 mg/kg ts. 5 Reflab 4 GC/FID
>C20-C40 240 mg/kg ts. 25 Reflab 4 GC/FID
Sum af kulbrinter (Benzen-C40) 260 mg/kg ts. 2.5 Reflab 4 GC/FID
PAH-forbindelser
Naphthalen <0.005 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Acenaphthylen <0.005 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Acenaphthen 0.008 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Fluoren 0.014 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Phenanthren 0.094 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Anthracen 0.015 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Fluoranthen 0.11 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Pyren 0.078 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benz (a)anthracen 0.029 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Chrysen/Triphenylen 0.042 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benzo (b+j+k) fluoranthen 0.048 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benzo(a)pyren 0.021 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Indeno(1l,2,3-cd)pyren 0.008 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Dibenzo(a,h)anthracen 0.013 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS

Tegnforklaring:
RSD : Relativ Analyseusikkerhed.

< : mindre end. 1i.p.: ikke pavist.
> : sterre end. i.m.: ikke malelig.
# : ingen af parametrene er pavist.

Prgvningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Force Technology Registernr.: A33899
Kundenr. : 5500704
Park Alle 345 Ordrenr.: 407738
2605 Brondby Provenr. : A3389901
Att.: Susanne Westborg Modt. dato: 2009.11.11
ANALYSERAPPORT ... 2 af 4
Rekvirent........: Force Technology
Park Alle 345, 2605 Bregndby
Provested........: Shredderaffaldsdelprgver frasorteret metal
Provetype........: Andet ,
Preoveudtagning...:
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeoplysninger.:
Analyseperiode...: 2009.11.11 - 2009.11.24
Prgvenr. : A3389901
Prgve ID: Delprgve B Detekt.
Prgvemzrke: U09-785 granse Metoder
Benzo(g,h,i)perylen 0.014 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Sum af EPA PAH'er 0.49 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Polychlorerede biphenyler
PCB nr. 28 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 52 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 101 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 118 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 138 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 153 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 180 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS

Analysekommentarer:

Kromatogrammet viser indhold af uidentificerede letkogende komponenter.
Kromatogrammet viser indhold af komponenter med et kogepunktsinterval
som motor/smgreolie eller lign.

Enkeltkomponenterne ved GC-FID er alene bestemt udfra retentionstiden.

Tegnforklaring:
RSD : Relativ Analyseusikkerhed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : storre end. i.m.: ikke malelig.
# : ingen af parametrene er pavist.

Pravningsresultaterne gzelder udelukkende for de(n) undersggte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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UNDERS@GELSE AF SHREDDERAFFALD

Shredderaffald
III. DHI. RenoDjurs shredder residue sample 3

Pragve af
Maerket

Prgvens stgrrelse 11,527 kg Emballage Teet plast spand

Vandindhold
Hele den modtagne prove blev torret til ligevaegt med omgivelserne (ved max. 40 °C):

Afgivet vand ved ligeveegtstgrring (“Frit vand”) 4,2 % m/m, modtaget prave

Ved antagelse af, at restfugtigheden i de frasorterede metalemner er ubetydelig og at restfugtigheden i den
resterende del af proven svarer til indholdet af vand i den fremstillede analyseprove, er beregnet:

Vandindhold, total 6,5 % m/m, modtaget prgve

Forbehandling/sortering
Den ligevaegtstarrede prove er sigtet p4 10 mm, 4 mm og 1 mm sigter. Vaegten af de enkelte fraktioner er
bestemt, hvorefter uformalbare metalemner* er frasorteret og vejet:

Fraktion Fraktionsvaegt, | Fraktionsandel, Frasorteret, uformalbare metalemner
g % m/m gialt (heraf g magnetisk) | Fraktionsandel, %om/m
> 10 mm 5477,6 49,7 807,0 (119,1) 7,3
4-10 mm 1550,4 14,1 290,1 (67,7) 2,6
1- 4mm 1499,5 13,6 46,4 (22,8) 0,4
<1mm 2498,2 22,6 0 (0) 0
Lalt 11025,7 100 1143,5 (209,6) 10,4

* Det er ikke muligt at frasortere alt metal, ligesom frasorterede emner ogsé kan indeholde andet end metal,
se eksemplerne i bilag 1.

Den samlede maengde af frasorterede, uformalbare metalemner (Delprove B) er udrystet/ekstraheret med
acetone/pentan. P& ekstraktet (Delprove Bl1) er foretaget bestemmelse af de organiske analytter. Af den
ekstraherede rest (Delprove B2) er fremstillet en homogeniseret prove til bestemmelse af indhold af
metaller/grundstoffer, idet delprove B2 er 2-delt og den ene Yz-del er sammensmeltet i hajfrekvensovn p4 et
speciallaboratorium til en homogen blok.

Fraktionerne af ligevaegtstorret prove ekskiusiv de frasorterede, uformalbare emner (Delprove A) er
sammenblandet og homogeniseret efter reduktion til max. 10 mm partikelstorrelse (knusning eller snitning
afhaengig af type, se eksemplerne i bilag 1). Herefter er proven neddelt i riffeldeler til en delprove pd 250 —
500 gram, som derpd er reduceret i snitmalle med bundsold 1,5 mm til analyseprovefinhed.
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Resultater, braendselstekniske analyseparametre

P4 den fremstillede analyseprove for Delprove A er foretaget bestemmelse af indhold af vand, aske, hydrogen
samt braendvaerdi. De opnédede resultater er omregnede til tor basis, delprove A samt til modtaget prove, tor
basis og modtaget fugtig basis. Ved omregningerne til modtaget prove er antaget, at de frasorterede
metalemner (Delprove B) er 100 % tor aske.

Parameter Metode Enhed DS;[:rg;/seisA, i
Tar basis Modtaget basis

Vand Jf. side 2 % m/m - - 6,5
Aske V CEN/TS 14775 % m/m 47,0 52,6 49,2
Hydrogen (H) ¥ CEN/TS 15104 (Vario E) | % m/m 4,4 3,9 3,6
Svovl (S) prEN 15290 Part A ? % m/m 0,28 0,25 0,23
@vre braendveerdi | CEN/TS 14918 KJ/kg 16.820 15.040 14.060
Effektiv braendvaerdi ¥| cen/Ts 14918 KJ/kg 15.880 14.200 13.120
Effektiv breendvaerdi, beregnet p& vand- og askefti basis: 29.970 KJ/kg

Y Grundet analyseprgvens store heterogenitet kunne metodens krav til maksimal afvigelse for en
dobbeltbestemmelse ikke overholdes. Det anfgrte resultat er baseret pd et gennemsnit af 4
enkeltbestemmelser med falgende relative standardafvigelse (% CV):

Aske: %CV pé 11 %
Hydrogen: %CV pa 32 %
@vre breendvaerdi: %CV pé 12 %.

2 Jf. anfgrt resultaterne pd side 4 (gennemsnit af de 2 veerdier).

3 Beregnet ud fra den gvre braendvaerdi og indhold af hydrogen og vand.
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Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve A

P& den fremstillede analyseprove for Delprove A er foretaget bestemmelse af indholdet af helt eller delvist
askedannende grundstoffer, dels ved vadkemisk analyse (oplukning af fremstillet 550 °C aske med
HF/Kongevand og ICP analyser herpd, metode II1 jf. U09-784) og dels ved ED-XRF (Energy Dispersive X-Ray
Fluorescence p& en fremstillet 32 mm tablet af delproven).

De opndede resultater ved de to metoder er herunder angivet p& tgr delprave A basis.

Grundstof Enhed I v ED-XRF
Aluminium (A mg/kg TS 18.000 14.000
Barium (Ba) mg/kg TS 1.900 1.500
Calcium (Ca) mg/kg TS 32.000 32.000
Chlor (ChH mg/kg TS - 5.500
Jern (Fe) mg/kg TS 75.000 66.000
Kalium (K) mg/kg TS 3.400 3.000
Magnesium (Mg) mg/kg TS 5.400 4.500
Natrium (Na) mg/kg TS 7.400 2.800
Phosphor (P) mg/kg TS 570 800
Svovl (8) mg/kg TS 2.000 3.600
Silicium (Si) mg/kg TS 86.000 43.000
Titan (Ti) mg/kg TS 3.700 3.900
Arsen (As) mg/kg TS 27 50
Sglv (Ag) mg/kg TS - 10
Brom (Br) mg/kg TS . 350
Cadmium (Cd) mg/kg TS 20 20
Cobolt (Co) mg/kg TS 31 40
Chrom (Cn mg/kg TS 290 300
Kobber (Cu) mg/kg TS 22.000 4.900
Kviksglv (Hg) mg/kg TS (0,5 <10
Mangan (Mn) mg/kg TS 800 600
Molybdaen (Mo) mg/kg TS 23 20
Nikkel (Ni) mg/kg TS 250 190
Bly (Pb) mg/kg TS 4.300 1.500
Antimon (Sh) mg/kg TS 320 150
Tin (Sn) mg/kg TS - 280
Strontium (Sr) mg/kg TS 240 200
Vanadin (V) mg/kg TS 44 <100
Zink (Zn) mg/kg TS 18.000 14.000
Zirkonium (Zr) mg/kg TS - 180

(fortseettes pé side 5)
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Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve A - Bemaerkninger

Y Oplukningerne af den fremstillede 550 °C aske var komplette. De opnéede resultater for den
fremstillede aske er regnet tilbage til oprindelig prgve (ud fra askeprocenten for den fremstillede portion
aske).

Heterogeniteten for de forskellige metaller var ret varierende: Den %-vise forskel p& en dobbelt-
bestemmelse ift gennemsnittet var under 10 % for Cd, Mn, Mo, Na, Pb, S, Sb, Si og Zn; 10 — 25 % for
Al, As, Ba, Ca, Co, Cr, K, Mg, P, Sr og Ti og 25 - 50 % for Cu, Fe, Ni og V (Hg kunne ikke bestemmes).

P& oxidform er summen af grundstofferne i den fremstillede aske 98 vaegt-%.

Resultatet for kviksglv er anfgrt i parentes, da kviksglv uanset prgvetype vil afgives ved en foraskning
ved 550 °C.

For kvantificeringerne blev for bestemmelserne af As, Cd, Co, Hg, Mo og Sb i oplukningerne anvendt ICP-
MS teknik og for de gvrige grundstoffer, ICP-OES teknik.

Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve A — Vurdering af ED-XRF metoden

Af tabellen pé side 4 ses at der findes et meget stgrre indhold af kobber ved den v8dkemiske metode. Ogs
for natrium, silicium og bly giver ED-XRF analysen betydeligt lavere resultater. De store afvigelser skyldes at
ED-XRF er en overflademdling samtidig med, at den fremstillede analyseprave er seerdeles heterogen (bestdr
af alle mulige materialer, organiske som uorganiske). Det meget lavere indhold af kobber bestemt ved ED-
XRF analysen kan mdske bero pd, at indholdet af kobber i praven trods neddeling til analyseprgvefinhed
stadig i stor udstraekning findes indkapslet i f.eks plastik (sdsom i kabler/ledninger).
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Resultater, indhold af grundstoffer i Delprgve B2

De frasorterede og ekstraherede metalemner (delprove B2) blev 2-delt og den ene Vz-del sendt til sammen-
meltning hos Degerfors Laboratorium AB i Sverige (max. maengde herfor vz kg). For den herved homoge-
niserede Y2-del er foretaget bestemmelse af indholdet af de indeholdte metaller ved ED-XRF (Energy
Dispersive X-Ray Fluorescence) ved direkte méling p& udstabning (top og bund).

De opndede resultater er angivet i tabellen herunder.

Grundstof Enhed ED-XRF
Aluminium (A mg/kg TS 150.000
Barium (Ba) mg/kg TS nd
Calcium (Ca) mg/kg TS nd
Chlor (Ch mg/kg TS nd
Jern (Fe) mg/kg TS 530.000
Kalium (K) mg/kg TS nd
Magnesium (Mg) mg/kg TS < 100
Natrium (Na) mg/kg TS nd
Phosphor (P) mg/kg TS 2.300
Svovl (S) mg/kg TS < 100
Silicium (Si) mg/kg TS 6.900
Titan (Ti) mg/kg TS 1.200
Arsen (As) mg/kg TS < 100
Sglv (Ag) mg/kg TS nd
Brom (Br) mg/kg TS nd
Cadmium (Cd) mg/kg TS < 100
Cobolt (Co) mg/kg TS 900
Chrom (Cn) mg/kg TS 99.000
Kobber (Cu) mg/kg TS 130.000
Kviksglv (Hg) mg/kg TS nd
Mangan (Mn) mg/kg TS 8.200
Molybdaen (Mo) mg/kg TS 2.900
Nikkel (Ni) mg/kg TS 51.000
Bly (Pb) mg/kg TS 7.800
Antimon (Sb) mg/kg TS 1.900
Tin (Sn) mg/kg TS 7.400
Strontium (Sr) mg/kg TS nd
Vanadin (V) mg/kg TS 300
Zink (Zn) mg/kg TS 1.300
Zirkonium (Zn) mg/kg TS < 100

nd Under detektionsgraensen.
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Resultater, indhold af grundstoffer i modtaget, tgr prgve

I nedenstdende skema er resultaterne for Delprgve A (metode I1I, side 4) og Delprgve B2 (ED-XRF, side
6) omregnet til tgr, modtaget prgve. I den sidste kolonne er disse resultater lagt sammen til en veerdi
"Prgve i alt”.

31.01.2002

Grundstof Enhed Indhold i modtaget pr@ve, tgr basis
Delprgve A | Delprgve B2 Prgve i alt
Aluminium (A mg/kg TS 16.000 16.000 32.000
Barium (Ba) mg/kg TS 1.700 nd 1.700
Calcium (Ca) mg/kg TS 29.000 nd 29.000
Chlor (ChH mg/kg TS . = =
Jern (Fe) mg/kg TS 67.000 56.000 120.000
Kalium (K) mg/kg TS 3.000 nd 3.000
Magnesium (Mg) mg/kg TS 4.800 <11 4.800
Natrium (Na) mg/kg TS 6.600 nd 6.600
Phosphor (P mg/kg TS 510 240 750
Svovl (S) mg/kg TS 1.800 <11 1.800
Silicium (Si) mg/kg TS 77.000 730 78.000
Titan () mg/kg TS 3.300 130 3.400
Arsen (As) mg/kg TS 24 <11 <35
Sglv (Ag) mg/kg TS : - =
Brom (Br) mg/kg TS - - 5
Cadmium (Cd) mg/kg TS 18 <11 <29
Cobolt (Co) mg/kg TS 28 96 120
Chrom (Cn) mg/kg TS 260 11.000 11.000
Kobber (Cu) mg/kg TS 20.000 14.000 34.000
Kviksglv (Hg) ma/kg TS <9Y nd <9
Mangan (Mn) mg/kg TS 720 870 1.600
Molybdaen (Mo) mg/kg TS 20 310 330
Nikkel (Ni) mg/kg TS 220 5.400 5.600
Bly (Pb) mg/kg TS 3.800 830 4.600
Antimon (Sb) mg/kg TS 290 200 490
Tin (Sn) mg/kg TS : = =
Strontium (Sn) mg/kg TS 210 nd 210
Vanadin V) mg/kg TS 39 32 71
Zink (Zn) mg/kg TS 16.000 140 16.000
Zirkonium (Zr) mg/kg TS = = =

nd Under detektionsgraense ED-XRF

Y Indhold bestemt ved ED-XRF, idet Hg afgives ved foraskningen i metode III
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Resultater, indhold af organiske stoffer i modtaget, tgr prgve

Resultaterne for bestemmelsen af de organiske stoffer for delprave A fremgar af eurofins
analyserapport, Bilag 2 og for delprgve B1, Bilag 3. I nedenstdende skema og i skemaet pa side 9 er
disse resultater for delprgve A og Delprgve B1 omregnet til tgr, modtaget prave. I den sidste kolonne er

disse resultater lagt sammen til en vaerdi "Prove i alt”.

Analyseparameter Enhed Indhold i modtaget prgve, tgr basis
Delprgve A | Delprgve Bl Prgve i alt
Aromatiske kulbrinter
Benzen mg/kg TS 4,4 <0,01 44
Toluen mg/kg TS <0,18 < 0,01 < 0,19
Ethylbenzen mg/kg TS 55 < 0,01 55
SUM Xylener mg/kg TS 19 0,013 19
0-Xylen mg/kg TS 4,3 0,013 4,3
m+p-Xylen mg/kg TS 8,7 < 0,01 8,7
SUM BTEX mg/kg TS 23 0,013 23
Kulbrintefraktioner
Benzen-C10 mg/kg TS 190 0,43 190
>C10-C15 mg/kg TS 210 <06 210
>C15-C20 mg/kg TS 790 1,7 790
>C20-C40 mg/kg TS 15.000 17 15.000
SUM af kulbrinter (Benzen-C40) mg/kg TS 17.000 19 17.000
Polychlorerede biphenyler
PCB nr. 28 mg/kg TS 0,084 < 0,0001 0,084
PCB nr. 52 mg/kg TS 0,13 < 0,0001 0,13
PCB nr. 101 mg/kg TS 0,12 < 0,0001 0,12
PCB nr. 118 mg/kg TS 0,10 < 0,0001 0,10
PCB nr. 138 mg/kg TS 0,10 < 0,0001 0,10
PCB nr. 153 mg/kg TS 0,070 < 0,0001 0,070
PCB nr. 180 mg/kg TS 0,015 < 0,0001 0,015

(fortseettes pa side 9)
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Resultater, indhold af organiske stoffer i modtaget, tor prgve (fortsat)

Analyseparameter Enhed Indhold i modtaget prgve, tgr basis
Delprgve A | Delprgve B1 Prgve i alt
PAH-forbindelser
Naphthalen mg/kg TS 2,5 0,0014 2,5
Acenaphthylen mg/kg TS 0,31 0,0005 0,31
Acenaphthen mg/kg TS 0,89 < 0,0005 0,89
Fluoren mg/kg TS 1,2 0,0010 1,2
Phenanthren mg/kg TS 7,1 0,0066 7,1
Antracen mg/kg TS 1,4 0,0012 14
Fluoranthen mg/kg TS 3,8 0,0079 3,8
Pyren mg/kg TS 3,2 0,0063 3,2
Benz (a)anthracen mg/kg TS 0,83 0,0033 0,83
Chrysen/Triphenylen mg/kg TS 2,2 0,0044 2,2
Benzo(b+j+k)fluoranthen mg/kg TS 2,1 0,0063 2,1
Benzo(a)pyren mg/kg TS 0,98 0,0028 0,98
Indeno(1,2,3-cd)pyren mg/kg TS 0,55 0,0016 0,55
Dibenzo(a,h)anthracen mg/kg TS 0,14 0,0005 0,14
Benzo(g, h,i) perylen mg/kg TS 0,89 0,0020 0,89
SUM EPA-PAH'er mg/kg TS 28 0,046 28
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Eksempler pa bestanddele som indgar i delprgve A

Kabler:

Fraktion > 10 mm (194,3 g) Fraktion 4 — 10 mm (51,4 g) Fraktion 1 —4 mm (9,9 g)

Evt. metalender afskdret, men kabler er herudover med i Delprgve A (reduceret i snitmglle)

Sten og glas:

Fraktion > 10 mm, sten (364,8 g)  Fraktion 4 — 10 mm, sten (178,3 g) Fraktion > 10 mm, glas (15,1 g)
Indgdr i delprgve A (reduceret i keebeknuser)

Printplader og lignende plast med metal:

Fraktion > 10 mm (10,7 g)

Indgdr i delprgve A (reduceret i snitmgille)
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Metalfraktionerne af delprgve B

> 10 mm

4 —-10 mm

1-4mm
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Force Technology Registernr. : A34192
Kundenr. : 5500704
Park Alle 345 Ordrenr.: 407738
2605 Br@ndby Prgvenr.: A3419202
Att.: Susanne Westborg Modt. dato: 2009.11.16
ANALYSERAPPORT Sidenr.: 3 af 4
Rekvdsrento. .« + 3 se : Force Technology
Park Alle 345, 2605 Brendby
Provested........: Shedderaffalds(del)prgver Delprgve A
Provetype........: dJord ’
Proveudtagning...:
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeoplysninger.:
Analyseperiode...: 2009.11.16 - 2009.12.01
Prgvenr. : A3419202
Prgve ID: Detekt. RSD
Provemarke: U09-786 granse Metoder (%)
Aromatiske kulbrinter
Benzen 4.9 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID 9
Toluen <0.20 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID 9
Ethylbenzen 6.2 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID 12
Sum Xylener 21 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
o-Xylen 4.8 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID 9
m+p-Xylen 9.7 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID 7
Sum BTEX 26 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Kulbrintefraktioner
Benzen-C10 210 mg/kg ts. 2.5 Reflab 4 GC/FID 12
>€10=-Cl5 230 mg/kg ts. 5 Reflab 4 GC/FID 12
>C15-C20 880 mg/kg ts. 5 Reflab 4 GC/FID 12
>C20-C40 17000 mg/kg ts. 25 Reflab 4 GC/FID 12
Sum af kulbrinter (Benzen-C40) 19000 mg/kg ts. 2.5 Reflab 4 GC/FID 12
PAH-forbindelser
Naphthalen 2.8 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 11
Acenaphthylen 0.35 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 12
Acenaphthen 1.0 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 12
Fluoren 1.4 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 17
Phenanthren 7.9 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 26
Anthracen 1.6 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 15
Fluoranthen 4.2 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 20
Pyren 3.6 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 17
Benz (a)anthracen 0.93 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 14
Chrysen/Triphenylen 2.5 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 12
Benzo (b+j+k) fluoranthen 2.3 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 18
Benzo (a)pyren 1.1 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 19
Indeno(1,2,3-cd)pyren 0.62 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 21
Dibenzo (a,h)anthracen 0.16 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 24

Tegnforklaring:
RSD : Relativ Analyseusikkerhed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist.
> : storre end. i.m.: ikke malelig.
# : ingen af parametrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersaggte prave(r).

Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Force Technology Registernr.: A34192
Kundenr. : 5500704
Park Alle 345 Ordrenr.: 407738
2605 Brendby Provenr.: A3419202
Att.: Susanne Westborg Modt. dato: 2009.11.16
ANALYSERAPPORT 4 af 4
Rekvirent........: Force Technology
Park Alle 345, 2605 Brendby
Provested........: Shedderaffalds(del)prgver Delprgve A
Provetype........: Jord ’
Proveudtagning...:
Provetager.......: Rekvirenten
Kundeoplysninger. :
Analyseperiode...: 2009.11.16 - 2009.12.01
Prgvenr. : A3419202
Prgve ID: Detekt. RSD
Provemzrke: U09-786 granse Metoder (%)
Benzo(g,h,i)perylen 1.0 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS 21
Sum af EPA PAH'er 31 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Polychlorerede biphenyler
PCB nr. 28 0.094 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15
PCB nr. 52 0.14 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15
PCB nr. 101 0.13 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15
PCB nr. 118 0.11 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15
PCB nr. 138 0.11 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15
PCB nr. 153 0.082 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15
PCB nr. 180 0.017 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS 15

Analysekommentarer:

Kromatogrammet viser indhold af uidentificerede komponenter med et
kogepunktsinterval mellem 70°C og 520°C.

Detektionsgraensen for totalkulbrinterne og/eller BTEX'erne er havet, fordi
provens fysiske egenskaber har gjort det nedvendigt at tilsatte ekstra
ekstraktionsmiddel.

Enkeltkomponenterne ved GC-FID er alene bestemt udfra retentionstiden.

Tegnforklaring: 01. december 2009

RSD : Relativ Analyseusikkerhed.

< : mindre end. i.p.: ikke pavist. (hMMQ

> : storre end. 1i.m.: ikke maleligq. st

# : ingen af parametrene er pavist. Kundecenter: t1£.70224267 Hanne nsen
Kontaktperson _KvalitetsYikring

Pravningsresultaterne gaelder udelukkende for de(n) undersggte prave(r).
Rapporten mé ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prgvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Att.: Susanne Westborg Modt. dato: 2009 .11 11
ANALYSERAPPORT ..... 3af 4
Rekvirent........: Force Technology
Park Alle 345, 2605 Brendby
Provested........: Shredderaffaldsdelprgver frasorteret metal
Provetype........ : Andet ,
Prgveudtagning...:
Brovetager e s ««h Rekvirenten
Kundeoplysninger.:
Analyseperiode...: 2009.11.11 - 2009.11.24
Prgvenr.: A3389902
Prgve ID: Delprgve B Detekt.
Provemazrke: U09-786 grense Metoder
Aromatiske kulbrinter
Benzen <0.10 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Toluen <0.10 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Ethylbenzen <0.10 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Sum Xylener 0.12 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
o-Xylen 0.12 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
m+p-Xylen <0.10 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Sum BTEX 0.12 mg/kg ts. 0.10 Reflab 4 GC/FID
Kulbrintefraktioner
Benzen-C10 4.0 mg/kg ts. 2.5 Reflab 4 GC/FID
>C10-C15 <5 mg/kg ts. 5 Reflab 4 GC/FID
>C15-¢20 16 mg/kg ts. 5 Reflab 4 GC/FID
>C20-C40 160 mg/kg ts. 25 Reflab 4 GC/FID
Sum af kulbrinter (Benzen-C40) 180 mg/kg ts. 2.5 Reflab 4 GC/FID
PAH-forbindelser
Naphthalen 0.013 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Acenaphthylen 0.005 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Acenaphthen <0.005 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Fluoren 0.009 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Phenanthren 0.062 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Anthracen 0.011 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Fluoranthen 0.074 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Pyren 0.059 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benz (a)anthracen 0.031 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Chrysen/Triphenylen 0.041 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benzo (b+j+k) fluoranthen 0.059 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Benzo (a)pyren 0.026 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Indeno(1l,2,3-cd)pyren 0.015 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Dibenzo (a,h)anthracen 0.005 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS

Tegnforklaring:
RSD : Relativ Analyseusikkerhed.

< : mindre end. 1i.p.: ikke pavist.
> : storre end. 1i.m.: ikke malelig.
# : ingen af parametrene er pavist.

Pravningsresultaterne geelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten mé ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden pragvningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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Kundenr. : 5500704
Park Alle 345 Ordrenr. : 407738
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Rekvirent........: Force Technology
Park Alle 345, 2605 Brendby
Provested........ : Shredderaffaldsdelprgver frasorteret metal
Provetype........: Andet ;
Prgveudtagning...:
Provetager....... : Rekvirenten
Kundeoplysninger.:
Analyseperiode...: 2009.11.11 - 2009.11.24
Provenr.: A3389902
Prgve ID: Delprgve B Detekt.
Provemarke: U09-786 grense Metoder
Benzo(g,h,i)perylen 0.019 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Sum af EPA PAH'er 0.43 mg/kg ts. 0.005 Reflab 4 GC/MS
Polychlorerede biphenyler
PCB nr. 28 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 52 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 101 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 118 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB nr. 138 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB ne. 153 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS
PCB ht. 180 <0.001 mg/kg ts. 0.001 MK2004-GC/MS

Analysekommentarer:

Kromatogrammet viser indhold af uidentificerede letkogende komponenter.
Kromatogrammet viser indhold af komponenter med et kogepunktsinterval
som motor/smgreolie eller lign.

Enkeltkomponenterne ved GC-FID er alene bestemt udfra retentionstiden.

Tegnforklaring: 25. nouember 2009

RSD : Relativ Analyseusikkerhed. M

< : mindre end. i.p.: ikke pavist. ) h‘z

> : storre end. i.m.: ikke maleligq. M e

# : ingen af parametrene er pavist. Kundecenter: t1f.70224267 Hanne Qensen
Kontaktperson _KvalitetsNikring

Pravningsresultaterne gzelder udelukkende for de(n) undersagte prave(r).
Rapporten ma ikke gengives, undtagen i sin helhed, uden prevningslaboratoriets skriftlige godkendelse.
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