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Forord 

Miljøstyrelsen fik i 2022 gennemført en screeningsundersøgelse af forekomst og udvaskning 
af PFAS i slagger fra affaldsforbrænding (Miljøprojekt nr. 2229/2023). For at tilvejebringe til-
svarende informationer om forekomst og udvaskning af PFAS i de øvrige restprodukter (flyve-
aske, røggasrensningsprodukter, filterkage, gips, kedelaske), som fremkommer ved forbræn-
ding af affald i danske affaldsforbrændingsanlæg, har Miljøstyrelsen ønsket at supplere slag-
geundersøgelsen med en screeningsundersøgelse af de nævnte restprodukter.  
 
Projektet, hvis resultater hermed foreligger, er udført af Danish Waste Solutions ApS ved Jiri 
Hyks og Ole Hjelmar. Fra Miljøstyrelsens side har koordinationen været varetaget af Anne 
Juul Jensen. Forfatterne vil gerne takke Dansk Restprodukthåndtering A.m.b.a. (DRH) og flere 
af de enkelte forbrændingsanlæg, som deltager i Det danske samarbejde om nyttiggørelse af 
restprodukterne fra affaldsforbrænding, for at være behjælpelige med udtagning og fremskaf-
felse af prøver af restprodukter. Vi vil gerne rette en speciel tak til Kenneth Schmidt Christian-
sen, Fjernvarme Fyn, som fra forbrændingsanlæggenes side har ydet en betydelig indsats ved 
at koordinere fremskaffelsen af restproduktprøver. 
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Ordliste og definitioner 

Ord/akronym Betydning anvendt i denne rapport 

HPLC-MS/MS High-performance liquid chromatography with tandem mass spectrometry  

LOQ 
Limit of Quantification, Rapporteringsgrænse: Den laveste koncentration af et gi-
vet stof, som ved en analyse er bestemt tilstrækkeligt sikkert til at den kan rap-
porteres 

L/S 

Væske-/faststofforholdet (liquid/solid ratio), hvor L er den væskemængde som til 
et givet tidspunkt har været i kontakt med en vis mængde faststof, S, f.eks. i en 
udvaskningstest. Resultater af batch- og kolonneudvaskningstests angives ofte 
som funktion af L/S. 

TS Tørstofindhold 

PFAS Perfluoralkyl- og polyfluoralkylstoffer (en stofgruppe), se nedenfor: 
PFBA Perfluorobutanoic acid 

PFPeA Perfluoropentanoic acid  

PFHxA Perfluorohexanoic acid  

PFHpA Perfluoroheptanoic acid  

PFOA Perfluorooctanoic acid  

PFNA Perfluorononanoic acid 

PFDA Perfluorodecanoic acid 

PFUnDA Perfluoroundecanoic acid 

PFDoDA Perfluorododecanoic acid  

PFTrDA Perfluorotridecanoic acid  

PFTeDA Perfluorotetradecanoic acid 

PFHxDA Perfluorohexadecanoic acid 

PFOcDA Perfluorooctadecanoic acid  

PFBS Perfluorobutane sulfonic acid  

PFPeS Perfluoropentane sulfonic acid  

PFHxS Perfluorohexane sulfonic acid  

PFHpS Perfluoroheptane sulfonic acid  

PFOS Perfluorooctane sulfonic acid  

PFNS Perfluorononane sulfonic acid 

PFDS Perfluorodecane sulfonic acid  

PFUnDS Perfluoroundecane sulfonic acid  

PFDoDS Perfluorododecane sulfonic acid 

PFTrDS Perfluorotridecane sulfonic acid  

4:2 FTS 4:2 Fluorotelomer sulfonic acid  

6:2 FTS 6:2 Fluorotelomer sulfonic acid  

8:2 FTS 8:2 Fluorotelomer sulfonic acid 

10:2 FTS 10:2 Fluorotelomer sulfonic acid  

FOSA eller PFOSA Perfluorooctane sulfonamide  

MeFOSA N-Methyl perfluorooctane sulfonamide 

EtFOSA N-Ethyl perfluorooctane sulfonamide  

MeFOSE N-Methyl perfluorooctane sulfonamidoethanol  

EtFOSE N-Ethyl perfluorooctane sulfonamidoethanol 

FOSAA Perfluorooctane sulfonamidoacetic acid  
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MeFOSAA N-Methyl perfluorooctane sulfonamidoacetic acid 

EtFOSAA N-Ethyl perfluorooctane sulfonamidoacetic acid  

HPFHpA 7H-perfluoroheptanoic acid  

P37DMOA Perfluoro-3,7-dimethyloctanoic acid  

PFMBA Perfluoro-4-methoxybutanoic acid 

PFMPA Perfluoro-3-methoxypropanoic acid  

11Cl-PF3OUdS 11-chloroeicosafluoro-3-oxaundecane-1-sulfonic acid  

9Cl-PF3ONS 9-chlorohexadecafluoro-3-oxanonane-1-sulfonic acid  

DONA 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoic acid  

ADONA Ammonium 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoate 

NaDONA Sodium 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoate  

PFPrS Perfluoropropane sulfonic acid  

HFPO-DA 2,3,3,3-tetrafluoro-2-(heptafluoropropoxy)propanoic acid  

H4PFUnDA 2H,2H,3H,3H-perfluoroundecanoic acid 

7:3 FTCA 2H,2H,3H,3H-perfluorodecanoic acid 

8:2 FTCA 2H,2H-perfluorodecanoic acid 

PFECHS Perfluoro-4-ethylcyclohexanesulfonic acid  

3:3 FTCA 2H,2H,3H,3H-perfluorohexanoic acid 

5:3 FTCA 2H,2H,3H,3H-perfluorooctanoic acid  

PFEESA Perfluoro(2-ethoxyethane)sulfonic acid  

6:2 FTCA 2H,2H-perfluorooctanoic acid 

6:2 FTUCA 2H-perfluoro-2-octanoic acid 

8:2 FTUCA 2H-perfluoro-2-decenoic acid 
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Sammenfatning 

Som et led i de igangværende bestræbelser på at identificere potentielle kilder til spredning af 
PFAS til miljøet har Miljøstyrelsen med dette projekt ønsket at supplere den screeningsunder-
søgelse af forekomst og udvaskning af PFAS i slagger fra affaldsforbrænding, som er beskre-
vet i Miljøprojekt nr. 2229/2023, med en screeningsundersøgelse af øvrige restprodukter fra 
affaldsforbrænding for indhold og udvaskning af PFAS. 
 
Med assistance fra Dansk Restprodukthåndtering og nogle affaldsforbrændingsanlæg er de 
nedenfor viste restproduktprøver indsamlet: 
 

Prøve-ID Restprodukttype Type af røggasrensningsproces (RGRP) 

FA1 Flyveaske Våd 

FA2 Flyveaske Våd 

RGRP1 Tørt røggasrensningsprodukt Tør (inklusive flyveaske) 

RGRP2 Semitørt røggasrensningsprodukt Semitør (inklusive flyveaske) 

RGRP3 Semitørt røggasrensningsprodukt Semitør (inklusive flyveaske) 

FK1 Filterkage Våd 

FK2 Filterkage Våd 

FK3 Filterkage Våd 

Gips1 Gips Våd 

Gips2 Gips Våd 

Gips3 Gips Våd 

KA1 Kedelaske Våd 

 
De 12 restproduktprøver må karakteriseres som stikprøver, da de med en enkelt undtagelse er 
udtaget på kun én dag, men de udgør inden for de givne tidsmæssige og økonomiske rammer 
den største mulige grad af repræsentativitet med hensyn til typer af røggasrensningssystemer, 
typer af restprodukter og fordeling mellem i alt 6 forskellige danske affaldsforbrændingsanlæg. 
Prøverne FA1, FK1, Gips1 og KA1 stammer fra samme anlæg, og det samme er tilfældet for 
FA2, FK3 og Gips3 og for FK2 og Gips2. 
 
Alle prøverne havde maksimale partikelstørrelser < 4 mm. Delprøver af restprodukterne blev 
formalet til < 0,1 mm forud for bestemmelse af faststofindholdet af følgende PFAS-forbindel-
ser: Perfluorobutanoic acid (PFBA), perfluoropentanoic acid (PFPeA), perfluorohexanoic acid 
(PFHxA), perfluoroheptanoic acid (PFHpA), perfluorooctanoic acid (PFOA), perfluorononanoic 
acid (PFNA), perfluorodecanoic acid (PFDA), perfluoroundecanoic acid (PFUnDA), perfluoro-
dodecanoic acid (PFDoDA), perfluorotridecanoic acid (PFTrDA), perfluorobutane sulfonic acid 
(PFBS), perfluoropentane sulfonic acid (PFPeS), perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS), per-
fluoroheptane sulfonic acid (PFHpS), perfluorooctane sulfonic acid (PFOS), perfluoro-nonane 
sulfonic acid (PFNS), perfluorodecane sulfonic acid (PFDS), perfluoroundecane sulfonic acid 
(PFUnDS), perfluorododecane sulfonic acid (PFDoDS), perfluorotridecane sulfonic acid 
(PFTrDS), 6:2 Fluorotelomer sulfonic acid (6:2 FTS), perfluorooctane sulfonamide (FOSA eller 
PFOSA - begge akronymer anvendes). For alle restprodukterne lå måleresultaterne for indhol-
det af samtlige PFAS-forbindelser under kvantificeringsgrænserne (LOQ) for målemetoden 
(0,5 μg/kg TS, dog 2,5 μg/kg TS for PFUnDS og PFTrDS). LOQ for sumparametrene Σ4 PFAS 
og Σ22 PFAS, som af laboratoriet, når samtlige 4 eller 22 individuelle PFAS’er ligger under 
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LOQ, per konvention baseres på summen af 0,5 x de enkelte LOQ’er, lå begge væsentligt un-
der de per december 2023 gældende danske PFAS-grænseværdier for indhold i jord, dvs. 10 
μg/kg TS for Σ4 PFAS og 400 μg/kg TS for Σ22 PFAS. 
 
På delprøver af de 12 restproduktprøver med partikelstørrelse < 4 mm blev der gennemført en 
batchudvaskningstest med demineraliseret vand i henhold til DS/EN 12457-1 ved L/S = 2 l/kg 
med efterfølgende analyse af eluaterne ved hjælp af HPLC-MS/MS i henhold til DIN 38414-14 
for indhold af de samme 22 PFAS-forbindelser, som indgik i faststofanalyserne samt yderli-
gere 34 PFAS-forbindelser, som ikke er inkluderet i de nuværende (per december 2023) dan-
ske sum-grænseværdier. 
 
Sammenlagt blev eluaterne analyseret for indhold af følgende PFAS-forbindelser: Perfluoro-
butanoic acid (PFBA), perfluoropentanoic acid (PFPeA), perfluorohexanoic acid (PFHxA), 
perfluoroheptanoic acid (PFHpA), perfluorooctanoic acid (PFOA), perfluorononanoic acid 
(PFNA), perfluorodecanoic acid (PFDA), perfluoroundecanoic acid (PFUnDA), perfluoro-
dodecanoic acid (PFDoDA), perfluorotridecanoic acid (PFTrDA), perfluorobutane sulfonic acid 
(PFBS), perfluoropentane sulfonic acid (PFPeS), perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS), per-
fluoroheptane sulfonic acid (PFHpS), perfluorooctane sulfonic acid (PFOS), perfluoro-nonane 
sulfonic acid (PFNS), perfluorodecane sulfonic acid (PFDS), perfluoroundecane sulfonic acid 
(PFUnDS), perfluorododecane sulfonic acid (PFDoDS), perfluorotridecane sulfonic acid 
(PFTrDS), 6:2 Fluorotelomer sulfonic acid (6:2 FTS), perfluorooctane sulfon-amide (FOSA el-
ler PFOSA - begge akronymer anvendes), perfluorotetradecanoic acid (PFTeDA), perfluorohe-
xadecanoic acid (PFHxDA), perfluorooctadecanoic acid (PFOcDA), 4:2 fluorotelomer sulfonic 
acid (4:2 FTS), 8:2 fluorotelomer sulfonic acid (8:2 FTS), 10:2 fluorotelomer sulfonic acid (10:2 
FTS), N-methyl perfluorooctane sulfonamide (MeFOSA), N-ethyl perfluorooctane sulfonamide 
(EtFOSA), N-methyl perfluorooctane sulfonamidoethanol (MeFOSE), N-ethyl perfluorooctane 
sulfonamidoethanol (EtFOSE), perfluorooctane sulfonamidoacetic acid (FOSAA), N-methyl 
perfluorooctane sulfonamidoacetic acid (MeFOSAA), N-ethyl perfluorooctane 
sulfonamidoacetic acid (EtFOSAA), 7H-perfluoroheptanoic acid (HPFHpA), perfluoro-3,7-
dimethyloctanoic acid (P37DMOA), perfluoro-4-methoxybutanoic acid (PFMBA), perfluoro-3-
methoxypropanoic acid (PFMPA), 11-chloroeicosafluoro-3-oxaundecane-1-sulfonic acid (11Cl-
PF3OUdS), 9-chlorohexadecafluoro-3-oxanonane-1-sulfonic acid (9Cl-PF3ONS), 4,8-dioxa-
3H-perfluorononanoic acid (DONA), ammonium 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoate (ADONA), 
sodium 4,8-dioxa-3H-perfluoro-nonanoate (NaDONA), perfluoropropane sulfonic acid (PFPrS), 
2,3,3,3-tetrafluoro-2-(heptafluoropropoxy)propanoic acid (HFPO-DA), 2H,2H,3H,3H-
perfluoroundecanoic acid (H4PFUnDA), 2H,2H,3H,3H-perfluorodecanoic acid (7:3 FTCA), 
2H,2H-perfluorodecanoic acid (8:2 FTCA), perfluoro-4-ethylcyclohexanesulfonic acid 
(PFECHS), 2H,2H,3H,3H-perfluoro-hexanoic acid (3:3 FTCA), 2H,2H,3H,3H-perfluorooctanoic 
acid (5:3 FTCA), Perfluoro(2-ethoxyethane)sulfonic acid (PFEESA), 2H,2H-perfluorooctanoic 
acid (6:2 FTCA), 2H-perfluoro-2-octanoic acid (6:2 FTUCA), 2H-perfluoro-2-decenoic acid (8:2 
FTUCA). 
 
Kun i eluatet fra èn af de 12 restproduktprøver blev der målt indhold af PFAS, som oversteg 
grænseværdien for kvantificering (LOQ). Det var prøven Gips2, hvorfra der kunne udvaskes 
PFBA (0,022 μg/kg TS), PFPeA (0,068 μg/kg TS) og PFHxA (0,12 μg/kg TS), hvilket svarer til 
Σ22 PFAS = 0,21 μg/kg TS for udvaskning af PFAS fra Gips2. For alle de øvrige prøver lå 
koncentrationerne af samtlige 56 PFAS-forbindelser i eluaterne under grænseværdien for 
kvantificering (LOQ). 
 
Resultaterne af analyserne for henholdsvis faststofindhold og udvaskede mængder af PFAS i 
de forskellige restprodukter fra affaldsforbrænding skal ses i lyset af, at der er tale om en 
screeningsundersøgelse af et begrænset antal restproduktprøver (12) udtaget som stikprøver 
fra et begrænset antal affaldsforbrændingsanlæg (6). Alle 6 restprodukttyper (flyveaske, røg-
gasrensningsprodukter (tørt og semitørt), filterkage, gips og kedelaske) er medtaget, men det 
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har kun været muligt at undersøge mellem 1 og 3 prøver af hver type. Det har således ikke in-
den for de tidsmæssige og økonomiske rammer af projektet været muligt at udtage og under-
søge et mere repræsentativt antal prøver af hver restprodukttype fra et større antal affaldsfor-
brændingsanlæg. Det har været nødvendigt at inkludere prøver, som allerede var udtaget i an-
dre sammenhænge, og hvor prøvetagningsprocedurerne ikke er dokumenteret. Såfremt man 
ønsker et egentligt repræsentativt overblik over indhold i og udvaskning af PFAS fra restpro-
dukter fra danske affaldsforbrændingsanlæg, anbefales det ,at der afsættes tid og ressourcer 
til gennemførelse af en prøveudtagningskampagne, hvor der under kontrollerede forhold over 
f.eks. en uge f.eks. to (eller flere) gange i løbet af et år fra et større antal forbrændingsanlæg 
(mindst 3 – 4 af hver type røgrensningsproces) udtages prøver til analysering og testning for 
indhold og udvaskning af PFAS. 
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1. Baggrund og formål 

PFAS (per- og polyfluoralkylstoffer) er kemisk fremstillede stoffer, som anvendes bredt i indu-
strien, bl.a. på grund af deres evne til at være stabile under intens varme. Mange af stofferne 
har desuden vand- og fedtafvisende egenskaber, som kan udnyttes til en række formål. 
 
PFAS er problematiske, da de generelt er svært nedbrydelige, transporteres over store af-
stande og forurener miljøet langt fra kilden til forureningen. Frigivelse og mobilitet af PFAS'er i 
vand og luft forårsager forurening af grundvand og drikkevand. Visse PFAS'er er kendt for at 
bioakkumulere og forårsage toksiske effekter, såsom effekter på leveren og immunsystemet, 
lavere fødselsvægt og effekter på fertiliteten og/eller det ufødte barn. Endvidere mistænkes de 
for at kunne være hormonforstyrrende og/eller kræftfremkaldende. 
 
PFAS anvendes blandt andet i elektronik, i smøremidler til maskiner, i rørføringer, i produktion 
af plastik, maling og tekstiler, og mange andre steder, hvor man har gavn af stoffernes særlige 
egenskaber. Den brede anvendelse medfører dog også mulig frigivelse af PFAS fra mange kil-
der, og i de seneste år er PFAS, i takt med den øgede opmærksomhed på disse stoffer, blevet 
identificeret mange steder i miljøet. 
 
Da anvendelsen af PFAS som beskrevet er bred, må det forventes, at kommunalt fast affald 
kan indeholde PFAS forbindelser. Da det på nuværende tidspunkt er uklart, i hvilket omfang 
disse forbindelser destrueres under forbrændingsprocessen i almindelige affaldsforbrændings-
anlæg, kan tilstedeværelsen af PFAS i forbrændingsresterne (slagge, aske, gips og slam) ikke 
udelukkes. 
 
Som beskrevet i Miljøprojekt nr. 2229 (Miljøstyrelsen, 2023a), er der blevet gennemført en 
screeningsundersøgelse af 13 prøver af slagger fra danske affaldsforbrændingsanlæg for ind-
hold og udvaskning af 22 PFAS-forbindelser. Faststofanalyser af slaggen viste, at bortset fra 
enkeltværdier fordelt på tre forskellige slaggeprøver, lå de målte PFAS-indhold under de an-
givne kvantificeringsgrænser. Derimod blev der ved udvaskning ved EN 12457-1 ved L/S = 2 
L/kg i alle 13 eluater fundet PFOA og PFBA over kvantificeringsgrænserne, mens PFHxA, 
PFOS og 6:2 FTS blev identificeret i mere end 50 % af eluatprøverne. 
 
Miljøstyrelsen har med dette projekt ønsket at få udført en screeningsundersøgelse af indhold 
og udvaskning af PFAS i de øvrige restprodukter (herunder flyveaske, røggasrensningspro-
dukter, filterkage og gips) fra danske affaldsforbrændingsanlæg. Formålet med nærværende 
projekt er således at tilvejebringe informationer om, hvorvidt der kan findes PFAS i restproduk-
terne fra forbrænding af affald, og/eller om der kan udvaskes PFAS fra disse. Det er Miljøsty-
relsens ønske, at studiet på længere sigt kan indgå i arbejdet med at belyse, om POP-stoffer, 
herunder PFAS, destrueres ved forbrænding på konventionelle affaldsforbrændingsanlæg. 
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2. Materialer og metoder 

2.1 Materialer 
 
2.1.1 Restprodukter fra danske affaldsforbrændingsanlæg 
De væsentligste restprodukter fra danske affaldsforbrændingsanlæg er følgende: 
 
Slagger, som dannes ved forbrændingen og transporteres gennem forbrændingskammeret på 
den bevægelige rist og opsamles for enden af risten, oftest i forbindelse med afkøling i vand. 
Indhold og udvaskning af PFAS i slagger er tidligere undersøgt (Miljøprojekt nr. 2229/2023) og 
indgår ikke i dette projekt. 
 
Ristegennemfald, som udgøres af forholdsvis begrænsede mængder affald, som under for-
brændingen falder gennem risten. Det kan bestå af mere eller mindre brændbare metaller eller 
størknet metal. Risteaffald indgår ikke i dette projekt. 
 
Kedelaske, som er forholdsvis grove askepartikler, som udtages fra en serie af partikeludskil-
lere umiddelbart efter kedlen. Kun en enkelt prøve af blandet kedelaske fra et anlæg med våd 
røggasrensning indgår i dette projekt. 
 
Flyveaske, som består af forholdsvis fine askepartikler, som følger med røggassen fra kedlen, 
og som udskilles i elektrofiltre eller posefiltre. I dette projekt indgår 2 prøver af flyveaske fra to 
forskellige forbrændingsanlæg med våd røggasrensning. 
 
Røggasrensningsprodukt, som opstår ved rensning af røggassen for sure luftarter ved de 
såkaldte tørre eller semitørre røggasrensningsprocesser. Ved den tørre proces indblæses tørt 
kalkpulver, mens der ved den semitørre proces indblæses en forstøvet kalkopstemning i røg-
gassen. I Danmark sker dette uden forudgående fjernelse af flyveaske, således af røggasrens-
ningsprodukterne består af en blanding af flyveaske, reaktionsprodukter fra røggasrensningen 
(typisk domineret af CaCl2) og ikke-reageret kalk. I dette projekt indgår 1 prøve af røggasrens-
ningsprodukt fra et forbrændingsanlæg med tør røggasrensning og 2 prøver af røggasprodukt 
fra to forskellige forbrændingsanlæg med semitør røggasrensning. 
 
Filterkage, som dannes ved behandling af spildevand fra rensning af røggassen ved en våd-
proces, hvor røggassen vaskes i ét eller to trin. I dette projekt indgår 3 prøver af filterkage fra 
tre forskellige affaldsforbrændingsanlæg med våd røggasrensning. 
 
Gips, som produceres direkte eller indirekte ved behandling af scrubbervandet fra det alkali-
ske vasketrin 2, hvor SO2 fjernes fra røggassen ved den våde røggasrensningsproces. I dette 
projekt indgår 3 prøver af gips fra tre forskellige affaldsforbrændingsanlæg med våd røggas-
rensning. 
 
 
2.1.2 Indsamling af restprodukter fra affaldsforbrænding 
Det var ønsket, at de undersøgte prøver skulle være så repræsentative for danske affaldsfor-
brændingsanlæg. Sammen med de praktiske forhold tillod de tidsmæssige og økonomiske 
rammen for projektet ikke planlægning og gennemførelse af en egentlig repræsentativ prøve-
tagning. I stedet blev der taget kontakt til enkelte forbrændingsanlæg og Dansk Restprodukt-
håndtering A.m.b.a. Herigennem blev der efter aftale fremskaffet en række anonymiserede 
prøver, hvor kun restprodukttypen og anlægstypen var kendt. 
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Selve prøvetagningen blev foretaget af enten Dansk Restprodukthåndtering A.m.b.a. eller de 
enkelte forbrændingsanlæg. Prøverne må karakteriseres som stikprøver, da de med en enkelt 
undtagelse kun er udtaget på én dag, men de udgør inden for de givne rammer den største 
mulige grad af repræsentativitet med hensyn til typer af røggasrensningssystemer, typer af 
restprodukter og fordeling mellem i alt 6 forskellige danske affaldsforbrændingsanlæg. 
 
I TABEL 2.1 ses en oversigt over de undersøgte prøver i form af restprodukttype, type af røg-
gasrensningsproces og identitetsnummer på de deponeringsanlæg, som prøverne stammer 
fra, samt dato for udtagning af restproduktprøverne, hvoraf nogle har været back-up-prøver fra 
tidligere prøvetagninger opbevaret af Dansk Restprodukthåndtering A.m.b.a. (DRH). 
 

TABEL 2.1 Oversigt over de undersøgte prøver. Prøve-ID er de angivelser af prøveidentitet, 
som er anvendt i denne rapport, mens DanWS-ID angiver prøvernes identitet i originalrappor-
terne fra analyselaboratoriet. FA1, FK1, Gips1 og KA1 stammer fra samme anlæg, og det 
samme er tilfældet for FA2, FK3 og Gips3 og for FK2 og Gips2. 

Prøve-ID Restprodukttype RGR-proces Prøvetagningsdato DanWS-ID 

FA1 Flyveaske Våd 10+11+12/102023 2023-YYY-10 

FA2 Flyveaske Våd 15/07/2023 2023-YYY-07 

RGRP1 Tørt røggasrensningsprodukt Tør 13/06/2022 2023-YYY-06 

RGRP2 Semitørt røggasrensningsprodukt Semitør 15/08/2022 2023-YYY-04 

RGRP3 Semitørt røggasrensningsprodukt Semitør 21/06/2023 2023-YYY-05 

FK1 Filterkage Våd 18/10/2023 2023-YYY-11 

FK2 Filterkage Våd 19/10/2023 2023-YYY-13 

FK3 Filterkage Våd 15/07/2022 2023-YYY-08 

Gips1 Gips Våd 18/10/2023 2023-YYY-12 

Gips2 Gips Våd 19/10/2023 2023-YYY-14 

Gips3 Gips Våd 15/07/2022 2023-YYY-09 

KA1 Kedelaske Våd 08/11/2023 2023-YYY-15 

 
Prøverne, som hver udgjorde 2 – 5 kg, blev leveret til DanWS i tæt lukkede spande af polypro-
pylen. Prøverne blev derefter leveret til det akkrediterede laboratorium ALS-Tjekkiet, som fore-
stod forbehandling, analyse af faststofindhold og bestemmelse af udvaskning af PFAS. 
 
 
2.2 Metoder 
 
2.2.1 Forbehandling af prøverne 
Alle de modtagne prøver havde partikelstørrelser < 4 mm, og krævede derfor ikke omfattende 
forbehandling forud for analysering og gennemførelse af udvaskningstests. Delprøver blev for-
malet til < 0,1 mm forud for bestemmelse af indholdet af PFAS i faststof. Andre delprøver 
kunne anvendes direkte uden nedknusning eller formaling til bestemmelse af udvaskningen af 
PFAS i henhold til batchudvaskningstesten EN 12547-1, som gennemføres ved L/S = 2 L/kg. 
 
2.2.2 Analyser af faststofprøver for indhold af PFAS og TOC 
På de 12 ensartet forbehandlede prøver formalet til < 0,1 mm blev der gennemført faststofana-
lyser for indhold af: 
 

• Perfluorobutanoic acid (PFBA) 
• Perfluoropentanoic acid (PFPeA) 
• Perfluorohexanoic acid (PFHxA) 
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• Perfluoroheptanoic acid (PFHpA) 
• Perfluorooctanoic acid (PFOA) 
• Perfluorononanoic acid (PFNA) 
• Perfluorodecanoic acid (PFDA) 
• Perfluoroundecanoic acid (PFUnDA) 
• Perfluorododecanoic acid (PFDoDA) 
• Perfluorotridecanoic acid (PFTrDA) 
• Perfluorobutane sulfonic acid (PFBS) 
• Perfluoropentane sulfonic acid (PFPeS) 
• Perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS) 
• Perfluoroheptane sulfonic acid (PFHpS) 
• Perfluorooctane sulfonic acid (PFOS) 
• Perfluorononane sulfonic acid (PFNS) 
• Perfluorodecane sulfonic acid (PFDS) 
• Perfluoroundecane sulfonic acid (PFUnDS) 
• Perfluorododecane sulfonic acid (PFDoDS) 
• Perfluorotridecane sulfonic acid (PFTrDS) 
• 6:2 Fluorotelomer sulfonic acid (6:2 FTS) 
• Perfluorooctane sulfonamide (FOSA eller PFOSA - begge akronymer anvendes) 

 
Disse forbindelser svarer til de 22 stoffer, som indgår i sumparameteren Σ22 PFAS, og for 
hvilke der pt. (december 2023) findes danske grænseværdier for blandt andet jord, drikke-
vand, grundvand, og overfladevand. De inkluderer de fire stoffer, PFOA; PFNA, PFHxS og 
PFOS, som udgør Σ4 PFAS, som der ligeledes stilles krav til. Den anvendte analytiske metode 
bestod af ekstraktion af ca. 5 g af homogeniseret prøve sammen med intern standard og efter-
følgende centrifugering og bestemmelse vha. HPLC-MS/MS i henhold til DIN 38414-14. 
 
Desuden er prøverne analyseret for indhold af total organisk kulstof (TOC), som bl.a. er et ud-
tryk for hvor meget uforbrændt materiale, der findes i restprodukterne. TOC blev analyseret i 
henhold til ISO 10694; dvs. der blev anvendt IR-detektion til bestemmelse af totalt kulstof (TC) 
og uorganisk kulstof (TIC) med efterfølgende beregning af TOC ud fra målte værdier. 
 
 
2.2.3 Batchudvaskningstests på prøverne af restprodukter og 

analyser af eluaterne for indhold af PFAS 
På de 12 ensartet behandlede prøver med partikelstørrelse < 4 mm blev der gennemført en 
batchudvaskningstest med demineraliseret vand i henhold til DS/EN 12457-1 ved L/S = 2 l/kg 
med efterfølgende analyse af eluat ved hjælp af HPLC-MS/MS i henhold til DIN 38414-14 for 
indhold af de samme 22 forbindelser nævnt i afsnit 2.2.2. Derudover blev der analyseret for 
yderligere 34 forbindelser, som ikke er inkluderet i de nuværende (per december 2023) dan-
ske sum-grænseværdier, hverken for de 4 eller de 22 PFAS-forbindelser. Sammenlagt blev 
der analyseret for følgende PFAS-forbindelser: 
 
De 22 PFAS-forbindelser, som indgår i summeringsgrænserne: 

• Perfluorobutanoic acid (PFBA) 
• Perfluoropentanoic acid (PFPeA) 
• Perfluorohexanoic acid (PFHxA) 
• Perfluoroheptanoic acid (PFHpA) 
• Perfluorooctanoic acid (PFOA) 
• Perfluorononanoic acid (PFNA) 
• Perfluorodecanoic acid (PFDA) 
• Perfluoroundecanoic acid (PFUnDA) 
• Perfluorododecanoic acid (PFDoDA) 
• Perfluorotridecanoic acid (PFTrDA) 
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• Perfluorobutane sulfonic acid (PFBS) 
• Perfluoropentane sulfonic acid (PFPeS) 
• Perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS) 
• Perfluoroheptane sulfonic acid (PFHpS) 
• Perfluorooctane sulfonic acid (PFOS) 
• Perfluorononane sulfonic acid (PFNS) 
• Perfluorodecane sulfonic acid (PFDS) 
• Perfluoroundecane sulfonic acid (PFUnDS) 
• Perfluorododecane sulfonic acid (PFDoDS) 
• Perfluorotridecane sulfonic acid (PFTrDS) 
• 6:2 Fluorotelomer sulfonic acid (6:2 FTS) 
• Perfluorooctane sulfonamide (FOSA eller PFOSA - begge akronymer anvendes) 

 
Øvrige PFAS-forbindelser, som pt. ikke indgår i summeringsreglerne: 

• Perfluorotetradecanoic acid (PFTeDA) 
• Perfluorohexadecanoic acid (PFHxDA) 
• Perfluorooctadecanoic acid (PFOcDA) 
• 4:2 Fluorotelomer sulfonic acid (4:2 FTS) 
• 8:2 Fluorotelomer sulfonic acid (8:2 FTS) 
• 10:2 Fluorotelomer sulfonic acid (10:2 FTS) 
• N-Methyl perfluorooctane sulfonamide (MeFOSA) 
• N-Ethyl perfluorooctane sulfonamide (EtFOSA) 
• N-Methyl perfluorooctane sulfonamidoethanol (MeFOSE) 
• N-Ethyl perfluorooctane sulfonamidoethanol (EtFOSE) 
• Perfluorooctane sulfonamidoacetic acid (FOSAA) 
• N-Methyl perfluorooctane sulfonamidoacetic acid (MeFOSAA) 
• N-Ethyl perfluorooctane sulfonamidoacetic acid (EtFOSAA) 
• 7H-perfluoroheptanoic acid (HPFHpA) 
• Perfluoro-3,7-dimethyloctanoic acid (P37DMOA) 
• Perfluoro-4-methoxybutanoic acid (PFMBA) 
• Perfluoro-3-methoxypropanoic acid (PFMPA) 
• 11-chloroeicosafluoro-3-oxaundecane-1-sulfonic acid (11Cl-PF3OUdS) 
• 9-chlorohexadecafluoro-3-oxanonane-1-sulfonic acid (9Cl-PF3ONS) 
• 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoic acid (DONA) 
• Ammonium 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoate (ADONA) 
• Sodium 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoate (NaDONA) 
• Perfluoropropane sulfonic acid (PFPrS) 
• 2,3,3,3-tetrafluoro-2-(heptafluoropropoxy)propanoic acid (HFPO-DA) 
• 2H,2H,3H,3H-perfluoroundecanoic acid (H4PFUnDA) 
• 2H,2H,3H,3H-perfluorodecanoic acid (7:3 FTCA) 
• 2H,2H-perfluorodecanoic acid (8:2 FTCA) 
• Perfluoro-4-ethylcyclohexanesulfonic acid (PFECHS) 
• 2H,2H,3H,3H-perfluorohexanoic acid (3:3 FTCA) 
• 2H,2H,3H,3H-perfluorooctanoic acid (5:3 FTCA) 
• Perfluoro(2-ethoxyethane)sulfonic acid (PFEESA) 
• 2H,2H-perfluorooctanoic acid (6:2 FTCA) 
• 2H-perfluoro-2-octanoic acid (6:2 FTUCA) 
• 2H-perfluoro-2-decenoic acid (8:2 FTUCA) 
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3. Resultater og diskussion 

3.1 Faststofindhold af PFAS i forskellige restprodukter 
I TABEL 3.1 ses resultaterne af bestemmelse af faststofindhold af TOC og PFAS i de 12 prø-
ver af restprodukter fra affaldsforbrænding. De originale akkrediterede analyserapporter findes 
i Bilag 1. 
 
Af TABEL 3.1 fremgår prøvernes ID, typen af de enkelte restprodukter (2 prøver af flyveaske, 
røggasrensningsprodukter (iblandet flyveaske) fra henholdsvis tør (1 prøve) og semitør (2 prø-
ver) røggasrensning, filterkage fra rensning af scrubbervand (3 prøver) og blandet kedelaske 
(1 prøve). Desuden er typen af røggasrensningssystem (våd proces, tør proces eller semitør 
proces) på de anlæg, hvorfra de enkelte prøver stammer, angivet. 
 

TABEL 3.1 Resultater af bestemmelse af faststofindhold af TOC og PFAS i restproduktprø-
verne. Resultater med rød skrift er mindre end de angivne kvantificeringsgrænser (LOQ – limit 
of quantification). RGR-proces = røggasrensningsproces, KA = kedelaske, T= tør røggasrens-
ningsproces, ST = semitør røggasrensningsproces. 
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Restprodukt   Flyveaske Røggasrensnings-
produkt Filterkage Gips KA 

RGR-proces   Våd Våd T ST ST Våd Våd Våd Våd Våd Våd Våd 

TS 0,1 % 99,8 99,4 99,6 99,8 99,8 52,4 42,3 67,9 73,6 75,4 74,2 99,7 

TOC 0,1 % TS 6,89 0,1 1,1 0,14 0,89 0,31 3,21 0,94 0,1 0,16 0,14 0,73 

PFBA 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFPeA 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFHxA 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFHpA 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFOA 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFNA 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFDA 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFUnDA 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFDoDA 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFTrDA 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFBS 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFPeS 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFHxS 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFHpS 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFOS 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFNS 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFDS 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFUnDS 2,5 μg/kg TS 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

PFDoDS 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

PFTrDS 2,5 μg/kg TS 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 

6:2 FTS 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 
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Parameter LOQ Enhed 
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Restprodukt   Flyveaske Røggasrensnings-
produkt Filterkage Gips KA 

RGR-proces   Våd Våd T ST ST Våd Våd Våd Våd Våd Våd Våd 

FOSA 0,5 μg/kg TS 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

Σ 4 PFAS* 1 μg/kg TS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Σ 22 PFAS* 7,5 μg/kg TS 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 7,5 

*: Værdierne for summen af 4 PFAS og 22 PFAS er beregnet i overensstemmelse med følgende princip: 
"Værdien af LOQ for summen af parametre er lig med 50 % af summen af de enkelte LOQ'er. Hvis nogen 
af parametrene inkluderet i summen er større end dens LOQ, er den rapporterede sum af parametre ba-
seret på en summering af alle parametre over LOQ, selvom dette resultat ville være mindre end 50 % af 
summen af de individuelle LOQ'er." 
 
Det kan ses i TABEL 3.1, at TOC-resultaterne varierer mellem 0,1% og 1% undtagen for flyve-
asken FA1 (TOC = 6,9%) og filterkagen FK2 (TOC = 3,2%), begge fra anlæg med våd røggas-
rensning. Derudover ses det i TABEL 3.1, at PFAS-resultaterne for alle prøver ligger under de 
angivne kvantificeringsgrænser på 0,5 μg/kg TS eller 2,5 μg/kg TS. For alle 12 prøver ligger 
værdierne for henholdsvis summen af 4 PFAS og 22 PFAS væsentligt under de gældende 
PFAS-grænseværdier for jord; dvs. under 10 μg/kg TS og 400 μg/kg TS (jf. Miljøstyrelsens 
”Vejledende og gældende PFAS-grænseværdier i jord, grundvand, slam og badevand” fra d. 
20/10/2023)1. 
 
 
3.2 Udvaskning af PFAS fra restprodukter 
 
3.2.1 Udvaskningsresultater angivet som koncentrationer i eluatet 
I TABEL 3.2 (flyveaske og røggasrensningsprodukter) og TABEL 3.3 (filterkager, gips og ke-
delaske) ses resultaterne af batchudvaskningstestene i henhold til DS EN 12457-1 ved L/S = 2 
l/kg som koncentrationer PFAS i eluaterne. De originale akkrediterede testrapporter findes i 
Bilag. 
 
Det skal for en god ordens skyld bemærkes, at LOQ i flere eluater blev hævet 10 gange på 
grund af matrix-interferenser forårsaget af høj koncentration af opløselige salte (typisk klorid, 
calcium, kalium, og natrium). Dette er sket for eluaterne fra FA1 (flyveaske fra anlæg med våd 
røggasrensning), RGRP1 (tørt røggasrensningsprodukt), RGRP2 (semitørt røggasrensnings-
produkt) og FK3 (filterkage). For prøven af kedelaske (KA1) blev eluatet af laboratoriet fortyn-
det 1000 gange for at beskytte analyseudstyret, fordi pH oversteg 12. I praksis betød det, LOQ 
for udvaskede mængder af PFAS fra kedelasken langt oversteg LOQ for bestemmelse af ind-
holdet af PFAS i kedelasken. 
  

                                                           
1 https://mst.dk/erhverv/sikker-kemi/kemikalier/graensevaerdier-og-kvalitetskriterier 
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TABEL 3.2 Resultaterne af batchudvaskningstestning (DS/EN 12457-1) ved L/S = 2 L/kg af 
prøverne af flyveaske og røggasrensningsprodukter angivet som koncentrationer af de enkelte 
PFAS’er i eluaterne. Resultater med rød skrift er mindre end de angivne kvantificeringsgræn-
ser (LOQ – limit of quantification). RGR-proces = røggasrensningsproces, T = tør røggasrens-
ningsproces, ST = semitør røggasrensningsproces. 
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Restprodukt   Flyveaske Røggasrensningsprodukt 

RGR-proces   Våd Våd T ST ST 

pH 0,1 -/- 6,9 10,7 11,4 9,8 10,1 

Ledningsevne 0,1 mS/m 11600 8300 11200 11200 8240 

PFBA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFPeA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFHxA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFHpA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFOA 0,0050 μg/L 0,05 0,005 0,05 0,05 0,005 

PFNA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFDA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFUnDA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFDoDA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFTrDA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFTeDA 0,025 μg/L 0,25 0,025 0,25 0,25 0,025 

PFHxDA 0,050 μg/L 0,5 0,05 0,5 0,5 0,05 

PFOcDA 0,050 μg/L 0,5 0,05 0,5 0,5 0,05 

PFBS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFPeS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFHxS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFHpS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFOS 0,0050 μg/L 0,05 0,005 0,05 0,05 0,005 

PFNS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFDS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFUnDS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFDoDS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFTrDS 0,020 μg/L 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

4:2 FTS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

6:2 FTS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

8:2 FTS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

10:2 FTS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

FOSA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

MeFOSA 0,050 μg/L 0,5 0,05 0,5 0,5 0,05 

EtFOSA 0,050 μg/L 0,5 0,05 0,5 0,5 0,05 

MeFOSE 0,025 μg/L 0,25 0,025 0,25 0,25 0,025 

EtFOSE 0,025 μg/L 0,25 0,025 0,25 0,25 0,025 

FOSAA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

MeFOSAA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

EtFOSAA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 
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Parameter LOQ Enhed 

FA
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Restprodukt   Flyveaske Røggasrensningsprodukt 

RGR-proces   Våd Våd T ST ST 

HPFHpA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

P37DMOA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFMBA 0,025 μg/L 0,25 0,025 0,25 0,25 0,025 

PFMPA 0,025 μg/L 0,25 0,025 0,25 0,25 0,025 

11Cl-PF3OUdS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

9Cl-PF3ONS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

DONA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

ADONA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

NaDONA 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFPrS 0,020 μg/L 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

HFPO-DA 0,020 μg/L 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

H4PFUnDA 0,020 μg/L 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

7:3 FTCA 0,020 μg/L 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

8:2 FTCA 0,1 μg/L 1 0,1 1 1 0,1 

PFECHS 0,010 μg/L 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

3:3 FTCA 0,1 μg/L 1 0,1 1 1 0,1 

5:3 FTCA 0,020 μg/L 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFEESA 0,1 μg/L 1 0,1 1 1 0,1 

6:2 FTCA 0,1 μg/L 1 0,1 1 1 0,1 

6:2 FTUCA 0,020 μg/L 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

8:2 FTUCA 0,020 μg/L 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

Σ 4 PFAS* 0,015 μg/L 0,15 0,015 0,15 0,15 0,015 

Σ 22 PFAS* 0,11 μg/L 1,1 0,11 1,1 1,1 0,11 

*: Værdierne for summen af 4 PFAS og 22 PFAS blev beregnet i overensstemmelse med følgende princip: 
"Værdien af LOQ for summen af parametre er lig med 50 % af summen af de enkelte LOQ'er. Hvis nogen 
af parametrene inkluderet i summen er større end dens LOQ, er den rapporterede sum af parametre ba-
seret på en summering af alle parametre over LOQ, selvom dette resultat ville være mindre end 50 % af 
summen af de individuelle LOQ'er." 
***LOQ er hævet med en faktor 10 for RGRP1 og RGRP2 på grund af matrix-interferenser. 
 
 
TABEL 3.3 Resultaterne af batchudvaskningstestning (DS/EN 12457-1) ved L/S = 2 L/kg af 
prøverne af filterkage, gips og blandet kedelaske angivet som koncentrationer af de enkelte 
PFAS’er i eluaterne. Resultater med rød skrift er mindre end de angivne kvantificeringsgræn-
ser (LOQ – limit of quantification). RGR-proces = røggasrensningsproces, KA = kedelaske. 

Parameter LOQ Enhed 

FK
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Restprodukt   Filterkage Gips KA 

RGR-proces   Våd Våd Våd Våd Våd Våd Våd 

pH 0,1 -/- 9,2 9,0 8,8 7,9 7,6 8,0 12,2 

Ledningsevne 0,1 mS/m 2950 5220 13500 296 368 254 3890 

PFBA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,011 0,01 10 
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Parameter LOQ Enhed 
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Restprodukt   Filterkage Gips KA 

RGR-proces   Våd Våd Våd Våd Våd Våd Våd 

PFPeA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,034 0,01 10 

PFHxA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,062 0,01 10 

PFHpA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFOA 0,0050 μg/L 0,005 0,005 0,05 0,005 0,005 0,005 5 

PFNA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFDA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFUnDA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFDoDA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFTrDA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFTeDA 0,025 μg/L 0,025 0,025 0,25 0,025 0,025 0,025 25 

PFHxDA 0,050 μg/L 0,05 0,05 0,5 0,05 0,05 0,05 50 

PFOcDA 0,050 μg/L 0,05 0,05 0,5 0,05 0,05 0,05 50 

PFBS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFPeS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFHxS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFHpS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFOS 0,0050 μg/L 0,005 0,005 0,05 0,005 0,005 0,005 5 

PFNS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFDS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFUnDS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFDoDS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFTrDS 0,020 μg/L 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

4:2 FTS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

6:2 FTS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

8:2 FTS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

10:2 FTS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

FOSA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

MeFOSA 0,050 μg/L 0,05 0,05 0,5 0,05 0,05 0,05 50 

EtFOSA 0,050 μg/L 0,05 0,05 0,5 0,05 0,05 0,05 50 

MeFOSE 0,025 μg/L 0,025 0,025 0,25 0,025 0,025 0,025 25 

EtFOSE 0,025 μg/L 0,025 0,025 0,25 0,025 0,025 0,025 25 

FOSAA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

MeFOSAA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

EtFOSAA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

HPFHpA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

P37DMOA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFMBA 0,025 μg/L 0,025 0,025 0,25 0,025 0,025 0,025 25 

PFMPA 0,025 μg/L 0,025 0,025 0,25 0,025 0,025 0,025 25 

11Cl-PF3OUdS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

9Cl-PF3ONS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

DONA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

ADONA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 
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Parameter LOQ Enhed 
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Restprodukt   Filterkage Gips KA 

RGR-proces   Våd Våd Våd Våd Våd Våd Våd 

NaDONA 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFPrS 0,020 μg/L 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

HFPO-DA 0,020 μg/L 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

H4PFUnDA 0,020 μg/L 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

7:3 FTCA 0,020 μg/L 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

8:2 FTCA 0,1 μg/L 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 100 

PFECHS 0,010 μg/L 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

3:3 FTCA 0,1 μg/L 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 100 

5:3 FTCA 0,020 μg/L 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFEESA 0,1 μg/L 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 100 

6:2 FTCA 0,1 μg/L 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 100 

6:2 FTUCA 0,020 μg/L 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

8:2 FTUCA 0,020 μg/L 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

Σ 4 PFAS* 0,015 μg/L 0,015 0,015 0,15 0,015 0,015 0,015 15 

Σ 22 PFAS* 0,11 μg/L 0,11 0,11 1,1 0,11 0,11 0,11 110 

*: Værdierne for summen af 4 PFAS og 22 PFAS blev beregnet i overensstemmelse med følgende princip: 
"Værdien af LOQ for summen af parametre er lig med 50 % af summen af de enkelte LOQ'er. Hvis nogen 
af parametrene inkluderet i summen er større end dens LOQ, er den rapporterede sum af parametre ba-
seret på en summering af alle parametre over LOQ, selvom dette resultat ville være mindre end 50 % af 
summen af de individuelle LOQ'er." 
***:LOQ er hævet med en faktor 10 for FK3 på grund af matrix-interferenser. 
****: LOQ er hævet med en faktor 1000 for KA1, fordi pH > 12 (se afsnit 3.1). 
 
Af TABEL 3.2 og TABEL 3.3 fremgår det, at PFBA, PFPeA og PFHxA blev målt i koncentratio-
ner over LOQ i eluaterne fra prøven Gips2, mens eluaterne fra alle de øvrige prøver havde 
indhold af PFAS under deres respektive LOQ. 
 
 
3.2.2 Udvaskningsresultater angivet som udvaskede stofmængder 
I TABEL 3.4 (flyveaske og røggasrensningsprodukter) og TABEL 3.5 (filterkager, gips og ke-
delaske) ses resultaterne af batchudvaskningstestene i henhold til DS EN 12457-1 ved L/S = 2 
L/kg som koncentrationer PFAS i eluaterne. 
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TABEL 3.4 Udvaskede mængder af PFAS ved L/S = 2 L/kg af prøverne af flyveaske og røg-
gasrensningsprodukter. Resultater med rød skrift er mindre end de angivne kvantificerings-
grænser (LOQ – limit of quantification). RGR-proces = røggasrensningsproces, T = tør røg-
gasrensningsproces, ST = semitør røggasrensningsproces. 

Parameter LOQ Enhed 

FA
1 

FA
2 

R
G

R
P1

**
* 

R
G

R
P2

**
* 

R
G

R
P3

 

Restprodukt   Flyveaske Røggasrensningsprodukt 

RGR-proces   Våd Våd T ST ST 

pH 0,1 -/- 6,9 10,7 11,4 9,8 10,1 

Ledningsevne 0,1 mS/m 11600 8300 11200 11200 8240 

PFBA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFPeA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFHxA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFHpA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFOA 0,0050 μg/kg TS 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFNA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFDA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,01 0,2 0,2 0,02 

PFUnDA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFDoDA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFTrDA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFTeDA 0,025 μg/kg TS 0,5 0,05 0,5 0,5 0,05 

PFHxDA 0,050 μg/kg TS 1 0,1 1 1 0,1 

PFOcDA 0,050 μg/kg TS 1 0,1 1 1 0,1 

PFBS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFPeS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFHxS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFHpS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFOS 0,0050 μg/kg TS 0,1 0,01 0,1 0,1 0,01 

PFNS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFDS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFUnDS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFDoDS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFTrDS 0,020 μg/kg TS 0,4 0,04 0,4 0,4 0,04 

4:2 FTS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

6:2 FTS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

8:2 FTS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

10:2 FTS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

FOSA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

MeFOSA 0,050 μg/kg TS 1 0,1 1 1 0,1 

EtFOSA 0,050 μg/kg TS 1 0,1 1 1 0,1 

MeFOSE 0,025 μg/kg TS 0,5 0,05 0,5 0,5 0,05 

EtFOSE 0,025 μg/kg TS 0,5 0,05 0,5 0,5 0,05 

FOSAA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

MeFOSAA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

EtFOSAA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

HPFHpA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 



 

 22 Miljøstyrelsen / Screening af restprodukter fra affaldsforbrænding for indhold og udvaskning af PFAS 

Parameter LOQ Enhed 
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Restprodukt   Flyveaske Røggasrensningsprodukt 

RGR-proces   Våd Våd T ST ST 

P37DMOA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFMBA 0,025 μg/kg TS 0,5 0,05 0,5 0,5 0,05 

PFMPA 0,025 μg/kg TS 0,5 0,05 0,5 0,5 0,05 

11Cl-PF3OUdS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

9Cl-PF3ONS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

DONA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

ADONA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

NaDONA 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

PFPrS 0,020 μg/kg TS 0,4 0,04 0,4 0,4 0,04 

HFPO-DA 0,020 μg/kg TS 0,4 0,04 0,4 0,4 0,04 

H4PFUnDA 0,020 μg/kg TS 0,4 0,04 0,4 0,4 0,04 

7:3 FTCA 0,020 μg/kg TS 0,4 0,04 0,4 0,4 0,04 

8:2 FTCA 0,1 μg/kg TS 2 0,2 2 2 0,2 

PFECHS 0,010 μg/kg TS 0,2 0,02 0,2 0,2 0,02 

3:3 FTCA 0,1 μg/kg TS 2 0,2 2 2 0,2 

5:3 FTCA 0,020 μg/kg TS 0,4 0,04 0,4 0,4 0,04 

PFEESA 0,1 μg/kg TS 2 0,2 2 2 0,2 

6:2 FTCA 0,1 μg/kg TS 2 0,2 2 2 0,2 

6:2 FTUCA 0,020 μg/kg TS 0,4 0,04 0,4 0,4 0,04 

8:2 FTUCA 0,020 μg/kg TS 0,4 0,04 0,4 0,4 0,04 

Σ 4 PFAS* 0,030 μg/kg TS 0,30 0,030 0,30 0,30 0,030 

Σ 22 PFAS* 0,22 μg/kg TS 2,2 0,22 2,2 2,2 0,22 

*: Værdierne for summen af 4 PFAS og 22 PFAS blev beregnet i overensstemmelse med følgende princip: 
"Værdien af LOQ for summen af parametre er lig med 50 % af summen af de enkelte LOQ'er. Hvis nogen 
af parametrene inkluderet i summen er større end dens LOQ, er den rapporterede sum af parametre ba-
seret på en summering af alle parametre over LOQ, selvom dette resultat ville være mindre end 50 % af 
summen af de individuelle LOQ'er." 
***LOQ er hævet med en faktor 10 for RGRP1 og RGRP2 på grund af matrix-interferenser. 
 
 

TABEL 3.5 Udvaskede mængder af PFAS ved L/S = 2 L/kg af prøverne af filterkage, gips og 
blandet kedelaske. Resultater med rød skrift er mindre end de angivne kvantificeringsgrænser 
(LOQ – limit of quantification). RGR-proces = røggasrensningsproces, KA = kedelaske. 

Parameter LOQ Enhed 
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Restprodukt   Filterkage Gips KA 

RGR-proces   Våd Våd Våd Våd Våd Våd Våd 

          

pH 0,1 -/- 9,2 9,0 8,8 7,9 7,6 8,0 12,2 

Ledningsevne 0,1 mS/m 2950 5220 13500 296 368 254 3890 

PFBA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,022 0,02 20 
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Parameter LOQ Enhed 
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Restprodukt   Filterkage Gips KA 

RGR-proces   Våd Våd Våd Våd Våd Våd Våd 

          

PFPeA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,068 0,02 20 

PFHxA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,124 0,02 20 

PFHpA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFOA 0,0050 μg/kg TS 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFNA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFDA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFUnDA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFDoDA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFTrDA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFTeDA 0,025 μg/kg TS 0,05 0,05 0,5 0,05 0,05 0,05 50 

PFHxDA 0,050 μg/kg TS 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 100 

PFOcDA 0,050 μg/kg TS 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 100 

PFBS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFPeS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFHxS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFHpS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFOS 0,0050 μg/kg TS 0,01 0,01 0,1 0,01 0,01 0,01 10 

PFNS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFDS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFUnDS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFDoDS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFTrDS 0,020 μg/kg TS 0,04 0,04 0,4 0,04 0,04 0,04 40 

4:2 FTS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

6:2 FTS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

8:2 FTS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

10:2 FTS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

FOSA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

MeFOSA 0,050 μg/kg TS 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 100 

EtFOSA 0,050 μg/kg TS 0,1 0,1 1 0,1 0,1 0,1 100 

MeFOSE 0,025 μg/kg TS 0,05 0,05 0,5 0,05 0,05 0,05 50 

EtFOSE 0,025 μg/kg TS 0,05 0,05 0,5 0,05 0,05 0,05 50 

FOSAA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

MeFOSAA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

EtFOSAA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

HPFHpA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

P37DMOA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFMBA 0,025 μg/kg TS 0,05 0,05 0,5 0,05 0,05 0,05 50 

PFMPA 0,025 μg/kg TS 0,05 0,05 0,5 0,05 0,05 0,05 50 
11Cl-
PF3OUdS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

9Cl-PF3ONS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

DONA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 
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Parameter LOQ Enhed 
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Restprodukt   Filterkage Gips KA 

RGR-proces   Våd Våd Våd Våd Våd Våd Våd 

          

ADONA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

NaDONA 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

PFPrS 0,020 μg/kg TS 0,04 0,04 0,4 0,04 0,04 0,04 40 

HFPO-DA 0,020 μg/kg TS 0,04 0,04 0,4 0,04 0,04 0,04 40 

H4PFUnDA 0,020 μg/kg TS 0,04 0,04 0,4 0,04 0,04 0,04 40 

7:3 FTCA 0,020 μg/kg TS 0,04 0,04 0,4 0,04 0,04 0,04 40 

8:2 FTCA 0,1 μg/kg TS 0,2 0,2 2 0,2 0,2 0,2 200 

PFECHS 0,010 μg/kg TS 0,02 0,02 0,2 0,02 0,02 0,02 20 

3:3 FTCA 0,1 μg/kg TS 0,2 0,2 2 0,2 0,2 0,2 200 

5:3 FTCA 0,020 μg/kg TS 0,04 0,04 0,4 0,04 0,04 0,04 40 

PFEESA 0,1 μg/kg TS 0,2 0,2 2 0,2 0,2 0,2 200 

6:2 FTCA 0,1 μg/kg TS 0,2 0,2 2 0,2 0,2 0,2 200 

6:2 FTUCA 0,020 μg/kg TS 0,04 0,04 0,4 0,04 0,04 0,04 40 

8:2 FTUCA 0,020 μg/kg TS 0,04 0,04 0,4 0,04 0,04 0,04 40 

Σ 4 PFAS* 0,030 μg/kg TS 0,030 0,030 0,30 0,030 0,030 0,030 30 

Σ 22 PFAS* 0,22 μg/kg TS 0,22 0,22 2,2 0,22 0,22 0,22 220 

*: Værdierne for summen af 4 PFAS og 22 PFAS blev beregnet i overensstemmelse med følgende princip: 
"Værdien af LOQ for summen af parametre er lig med 50 % af summen af de enkelte LOQ'er. Hvis nogen 
af parametrene inkluderet i summen er større end dens LOQ, er den rapporterede sum af parametre ba-
seret på en summering af alle parametre over LOQ, selvom dette resultat ville være mindre end 50 % af 
summen af de individuelle LOQ'er." 
***LOQ er hævet med en faktor 10 for FK3 på grund af matrix-interferenser. 
****: LOQ er hævet med en faktor 1000 for KA1, fordi pH > 12 (se afsnit 3.1). 
 
På grund af den store fortynding af eluatet fra batchudvaskningen af KA1, som medfører, at 
LOQ for de udvaskede mængder af PFAS (i TABEL 3.5) er større end LOQ for måling af fast-
stofmængderne af PFAS i kedelasken (i TABEL 3.1), og både indhold og udvaskning er be-
stemt som mindre end LOQ, giver udvaskningstesten ingen oplysninger om udvaskningen af 
PFAS fra prøven af kedelaske. To kedelaskeprøver fra et andet forbrændingsanlæg er dog tid-
ligere blevet testet for udvaskning af PFAS ved L/S = 2 L/kg (EN 12457-1). Her fandtes resul-
taterne Σ4 PFAS = < 0,030 μg/kg og Σ22 PFAS = < 0,22 μg/kg for begge prøver (Miljøstyrel-
sen, 2023b). 
 
3.3 Andre undersøgelser af udvaskning af PFAS fra 

restprodukter fra affaldsforbrænding 
Der findes ikke mange publikationer, som fokuserer på indhold i og/eller udvaskning af PFAS 
fra restprodukter fra affaldsforbrænding. I en undersøgelse af restprodukter fra 27 svenske af-
faldsforbrændingsanlæg blev PFAS identificeret i slagge, flyveaske og kondensvand (Strand-
berg et al., 2021). Resultaterne viste generelt lave koncentrationer af PFAS i de indsamlede 
matricer fra de fleste anlæg, med et par undtagelser. Selv om PFAS blev identificeret i kon-
centrationer mellem 0,18 og 37,71 µg/kg TS i flyveaskeprøver fra 15 ud af 31 forbrændings-
ovne, der indgik i undersøgelsen, var den totale koncentration af PFAS-27 (27 PFAS blev in-
kluderet i undersøgelsen) under 2 µg/kg TS i 12 ud af disse 15 prøver. I en anden svensk un-
dersøgelse, (Björklund et al 2023) blev der hverken i gips eller røggasrensningsprodukter, 
dannet ved forbrænding af kommunalt affald, fundet PFAS, mens der blev målt et indhold på 
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0,16 µg/kg TS PFHxA i én slaggeprøve og et indhold på og 0,54 µg/kg TS PFOA i en anden 
slaggeprøve. Det skal for en god ordens skyld bemærkes, at man også undersøgte niveauet 
af PFAS i restprodukterne fra det samme affaldsforbrændingsanlæg, når det indgående affald 
indeholdt 5-8 % spildevandsrensnings-slam (på vådbasis). I dette tilfælde var koncentrationen 
af PFAS i alle undersøgte outputstrømme fra anlægget (altså slagge, røggasrensningsprodukt, 
procesvand, røggas) højere end ved forbrænding af affald uden tilsat slam. Det skal yderlige 
nævnes, at perkolat fra det oplagrede affald i affaldsbunkeren blev identificeret som en signifi-
kant emissionsvej for PFAS (Björklund et al, 2021). Samlet set ser det, baseret på det nuvæ-
rende - stadig ret begrænsede - forståelses- og erfaringsniveau, ud til, at rækkefølgen af be-
tydning med hensyn til PFAS-emissionsvektorerne fra affaldsforbrændingsanlæg er: perkolat 
fra bunker > slagger ~ røggas > procesvand > røggasrensningsprodukter ~ gips (Liu et al., 
2021; Miljøstyrelsen, 2023; Björklund et al, 2021; Björklund et al., 2023). 
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4. Konklusioner 

På 12 prøver af restprodukter (fordelt på prøver af flyveaske, røggasrensningsprodukter (tørt 
og semitørt), filterkage, gips og kedelaske) fra danske affaldsforbrændingsanlæg er der gen-
nemført analyser af faststofindhold af 22 PFAS-forbindelser (perfluorobutanoic acid (PFBA), 
perfluoropentanoic acid (PFPeA), perfluorohexanoic acid (PFHxA), perfluoroheptanoic acid 
(PFHpA), perfluorooctanoic acid (PFOA), perfluorononanoic acid (PFNA), perfluorodecanoic 
acid (PFDA), perfluoroundecanoic acid (PFUnDA), perfluoro-dodecanoic acid (PFDoDA), per-
fluorotridecanoic acid (PFTrDA), perfluorobutane sulfonic acid (PFBS), perfluoropentane sulfo-
nic acid (PFPeS), perfluorohexane sulfonic acid (PFHxS), perfluoroheptane sulfonic acid 
(PFHpS), perfluorooctane sulfonic acid (PFOS), perfluoro-nonane sulfonic acid (PFNS), perflu-
orodecane sulfonic acid (PFDS), perfluoroundecane sulfonic acid (PFUnDS), perfluorodode-
cane sulfonic acid (PFDoDS), perfluorotridecane sulfonic acid (PFTrDS), 6:2 Fluorotelomer 
sulfonic acid (6:2 FTS), perfluorooctane sulfonamide (FOSA eller PFOSA - begge akronymer 
anvendes). 
 
For ingen af de 12 prøver blev der fundet indhold af nogen af de 22 PFAS-forbindelser, som 
oversteg grænseværdierne for kvantificering (LOQ). Sumparametrene Σ4 PFAS og Σ22 PFAS, 
udtrykt som 50% af summen af de enkelte (henholdsvis 4 og 22) LOQ’er, lå begge for alle prø-
verne væsentligt under de per december 2023 gældende danske PFAS-grænseværdier for 
indhold i jord, dvs. 10 μg/kg TS for Σ4 PFAS og 400 μg/kg TS for Σ22 PFAS. 
 
De 12 prøver blev yderligere underkastet batchudvaskningstests i henhold til EN 12457-1 ved 
L/S = 2 L/kg. Eluaterne blev analyseret for indhold af de ovennævnte 22 PFAS-forbindelser 
samt for indhold af yderligere følgende 34 PFAS-forbindelser: perfluorotetradecanoic acid 
(PFTeDA), perfluorohexadecanoic acid (PFHxDA), perfluorooctadecanoic acid (PFOcDA), 4:2 
fluorotelomer sulfonic acid (4:2 FTS), 8:2 fluorotelomer sulfonic acid (8:2 FTS), 10:2 fluorotelo-
mer sulfonic acid (10:2 FTS), N-methyl perfluorooctane sulfonamide (MeFOSA), N-ethyl 
perfluorooctane sulfonamide (EtFOSA), N-methyl perfluorooctane sulfonamidoethanol 
(MeFOSE), N-ethyl perfluorooctane sulfonamidoethanol (EtFOSE), perfluorooctane 
sulfonamidoacetic acid (FOSAA), N-methyl perfluorooctane sulfonamidoacetic acid 
(MeFOSAA), N-ethyl perfluorooctane sulfonamidoacetic acid (EtFOSAA), 7H-
perfluoroheptanoic acid (HPFHpA), perfluoro-3,7-dimethyloctanoic acid (P37DMOA), 
perfluoro-4-methoxybutanoic acid (PFMBA), perfluoro-3-methoxypropanoic acid (PFMPA), 11-
chloroeicosafluoro-3-oxaundecane-1-sulfonic acid (11Cl-PF3OUdS), 9-chlorohexadecafluoro-
3-oxanonane-1-sulfonic acid (9Cl-PF3ONS), 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoic acid (DONA), 
ammonium 4,8-dioxa-3H-perfluorononanoate (ADONA), sodium 4,8-dioxa-3H-perfluoro-
nonanoate (NaDONA), perfluoropropane sulfonic acid (PFPrS), 2,3,3,3-tetrafluoro-2-
(heptafluoropropoxy)propanoic acid (HFPO-DA), 2H,2H,3H,3H-perfluoroundecanoic acid 
(H4PFUnDA), 2H,2H,3H,3H-perfluorodecanoic acid (7:3 FTCA), 2H,2H-perfluorodecanoic acid 
(8:2 FTCA), perfluoro-4-ethylcyclohexanesulfonic acid (PFECHS), 2H,2H,3H,3H-perfluoro-
hexanoic acid (3:3 FTCA), 2H,2H,3H,3H-perfluorooctanoic acid (5:3 FTCA), Perfluoro(2-
ethoxyethane)sulfonic acid (PFEESA), 2H,2H-perfluorooctanoic acid (6:2 FTCA), 2H-
perfluoro-2-octanoic acid (6:2 FTUCA), 2H-perfluoro-2-decenoic acid (8:2 FTUCA). 
 
Kun i eluatet fra èn af de 12 restproduktprøver blev der målt indhold af PFAS, som oversteg 
grænseværdien for kvantificering (LOQ). Det var prøven Gips2, hvorfra der kunne udvaskes 
PFBA (0,022 μg/kg TS), PFPeA (0,68 μg/kg TS) og PFHxA (0,12 μg/kg TS), hvilket svarer til 
Σ22 PFAS = 0,21 μg/kg TS for udvaskning af PFAS fra Gips2. For alle de øvrige prøver lå 
koncentrationerne af samtlige 56 PFAS-forbindelser i eluaterne under grænseværdien for 
kvantificering (LOQ). 
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Resultaterne af analyserne for henholdsvis faststofindhold og udvaskede mængder af PFAS i 
de forskellige restprodukter fra affaldsforbrænding skal ses i lyset af, at der er tale om en 
screeningsundersøgelse af et begrænset antal restproduktprøver (12) udtaget som stikprøver 
fra et begrænset antal affaldsforbrændingsanlæg (6). Alle 6 restprodukttyper (flyveaske, røg-
gasrensningsprodukter (tørt og semitørt), filterkage, gips og kedelaske) er medtaget, men det 
har kun været muligt at undersøge mellem 1 og 3 prøver af hver type. Det har således ikke in-
den for de tidsmæssige og økonomiske rammer af projektet været muligt at udtage og under-
søge et mere repræsentativt antal prøver af hver restprodukttype fra et større antal affaldsfor-
brændingsanlæg. Det har været nødvendigt at inkludere prøver, som allerede var udtaget i an-
dre sammenhænge, og hvor prøvetagningsprocedurerne ikke er dokumenteret. Såfremt man 
ønsker et egentligt repræsentativt overblik over indhold i og udvaskning af PFAS fra restpro-
dukter fra danske affaldsforbrændingsanlæg, anbefales det ,at der afsættes tid og ressourcer 
til gennemførelse af en prøveudtagningskampagne, hvor der under kontrollerede forhold over 
f.eks. en uge f.eks. to (eller flere) gange i løbet af et år fra et større antal forbrændingsanlæg 
(mindst 3 – 4 af hver type røgrensningsproces) udtages prøver til analysering og testning for 
indhold og udvaskning af PFAS. 
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Screening af restprodukter fra affaldsforbrænding for indhold og udvaskning af 
PFAS 
Der er gennemført en screeningsundersøgelse af 12 prøver af restprodukter (fordelt 
på prøver af flyveaske, røggasrensningsprodukter (tørt og semitørt), filterkage, gips 
og kedelaske) fra 6 danske affaldsforbrændingsanlæg for indhold af 22 PFAS- forbin-
delser og udvaskning (ved L/S = 2 L/kg i henhold til EN 12457-1) af 22 + 34 PFAS-
forbindelser. 
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