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1. Forord

Miljgstyrelsen har iveerksat denne opgave med at udarbejde et forslag til en projektplan for en
forbraendingsunders@gelse i fuldskala. Fors@get skal belyse hvor godt et affaldsenergianiaeg
kan destruere sveert nedbrydelige organiske stoffer.

Radgiveren NIRAS har erfaring med at gennemfgre et tilsvarende fuldskalaforsgg pa et

slamforbraendingsanlaeg og blev valgt til at udarbejde dette forslag til projektplan for
affaldsforbreending.
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2. Resume og konklusion

Miljgstyrelsen har iveerksat et projekt for at undersage, hvordan et eventuelt fuldskalaforsgg
kan planlaegges. Et sadan fuldskalaforsgg vil skulle vise, hvor effektivt
affaldsforbreendingsanleeg kan destruere sveert nedbrydelige organiske stoffer, herunder
PFAS (per- og polyfluoralkylstoffer). PFAS er kendt for deres stabilitet i miljget og anvendes i
mange produkter. Flere PFAS-forbindelser har ugnskede effekter pa miljg og sundhed. Disse
effekter, deres sveere nedbrydelighed i miljget og udbredte anvendelse ger dem til en miljg- og
sundhedsrisiko.

Erfaringer fra tidligere fuldskalaforseg pa slamforbraendingsanlaeg er inddraget. Disse
erfaringer omfatter bestemmelse af massestrammes maengder, valg af analyseparametre,
gnsket destruktionsgrad, og malestrategi. Det er vigtigt at veelge de rette analyseparametre og
sikre en praecis bestemmelse af destruktionsgraden. Ved tre tidligere projekter for
Miljgstyrelsen er en raekke POP-stoffer belyst, herunder PFAS. Det foreslas, at et kommende
fuldskalaprojekt fokuserer pa PFAS-stofferne.

Den maksimale paviselige destruktionsgrad for PFAS afhaenger af valg af affald, andelen af
forsggsaffald med kendt PFAS-indhold, og laboratoriernes kvantifikationsgreenser. En
"baglaens" massebalance anvendes til at beregne den forventede maksimale
destruktionsgrad. Det er vigtigt at vaelge et repreesentativt anlaeg og sikre, at forsggsaffaldet
kan blandes med almindeligt affald uden at forstyrre forbraendingsprocessen.

Forskellige affaldstypers egnethed som fors@gsaffald er blevet identificeret, herunder tekstiler,
plast, shredderaffald, arbejdstgj, matter, og spildevandsslam. Byggeaffald vurderes mindre
relevant. Det anbefales at afsaette tid til at fremskaffe affald og sikre, at affaldsleverandgrer
varsles i god tid.

Affaldets inhomogenitet gor det vanskeligt at bestemme koncentrationen af PFAS i indgaende
stremme. En additionsmetode foreslas, hvor PFAS males i udgaende stremme ved normal
drift og ved tilsatsfyring med forsggsaffald. Dette giver mulighed for at beregne
destruktionsgraden baseret pa sendringer i udgaende massestrgmme.

Forsgget foreslas gennemfart over fire dage med malinger af PFAS i udgaende
massestremme. Det anbefales, at der udarbejdes en detaljeret forsggsplan, og der indgas
aftaler med affaldsoperatgrer og laboratorier. En tidsplan med milepeele sikrer, at forsgget kan
gennemfgres inden for et ar.

Projektets gennemfarlighed kan trues af risikoelementer som manglende miljggodkendelse af
forseget, vanskeligheder med at fremskaffe egnet forsggsaffald, anlaegsnedbrud,
personskader grundet unormale arbejdsoperationer, og fejl pa maleudstyr. Omhyggelig
planlaegning og handtering af risici er afggrende for projektets succes.
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3. Summary

The Danish Environmental Protection Agency has initiated a project aimed at exploring the
feasibility of a full-scale experiment. The purpose of such a full-scale experiment will be to
show how effectively waste incineration plants can destruct organic substances that are hard
to degrade, including PFAS (per- and polyfluoroalkyl substances). PFAS are characterized by
their environmental persistence and widespread application in various products. Numerous
PFAS compounds exhibit undesirable effects on both environmental and human health. Their
persistence, coupled with extensive usage, renders them significant environmental and health
hazard.

Experience from a previous full-scale experiment at a sludge incineration plant has been
incorporated. These experiences encompass determination of mass flow volumes, selection of
analysis parameters, desired degree of destruction, and measurement strategy. It is crucial to
select appropriate analytical parameters and ensure precise determination of the degree of
destruction. In three previous projects for the Danish Environmental Protection Agency,
several POPs (persistent organic pollutants) have been elucidated, including PFAS. It is
proposed that a future full-scale project focus on PFAS substances.

The maximum detectable degree of destruction for PFAS depends on the choice of waste, the
proportion of experimental waste with known PFAS content, and the quantification limits of the
laboratories. A "backwards" mass balance is used to calculate the expected maximum degree
of destruction. It is important to choose a representative plant and ensure that the
experimental waste can be mixed with general waste without interfering with the incineration
process.

The suitability of different types of waste as experimental waste has been identified, including
textiles, plastics, shredder waste, workwear, mats, and sewage sludge. Construction waste is
considered less relevant. It is recommended to set aside time to procure waste and ensure
that waste suppliers are notified in good time.

The inhomogeneity of the waste makes it difficult to determine the concentration of PFAS in
incoming streams. An addition method is proposed where PFAS are measured in outgoing
flows during normal operation and by adding experimental waste. This allows the degree of
destruction to be calculated based on changes in outgoing mass flows.

The trial is proposed to be carried out over four days with measurements of PFAS in outgoing
mass streams. It is recommended that a detailed pilot plan be drawn up and agreements are
made with waste operators and laboratories. A timetable with milestones ensures that the trial
can be completed within one year.

The feasibility of the project may be threatened by risk elements such as lack of environmental
approval of the experiment, difficulties in obtaining suitable experimental waste, plant
breakdowns, personal injuries due to abnormal work operations, and faulty measuring
equipment.

Thorough planning and effective risk management are essential for the project’s success.
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4. Indledning og formal

Miljgstyrelsen havde fglgende beskrivelse af naerveerende opgave:
"PFAS (per- og polyfluoralkylstoffer) er en gruppe af kemisk fremstillede stoffer, som er stabile
under intens varme og mange af stofferne har i gvrigt vand- og fedtafvisende egenskaber.

PFAS er pa grund af deres seerlige egenskaber blevet anvendt i mange produkter og anvend
es stadig i en raekke forskellige produkter.

Da PFAS generelt er sveert nedbrydelige, kan de transporteres over store afstande og
forurene miljget langt fra kilden. Samtidig ophober de sig i sa hgje koncentrationer, at nogle af
dem kan veere skadelige for miljget og mennesker. Om de bedst undersggte PFAS ved man,
at de kan medfgre sundhedseffekter sasom, effekter pa leveren og immunsystemet, lavere
fadselsveegt og effekter pa fertiliteten og/eller det ufgdte barn. Endvidere mistaenkes stofferne
ogsa for at vaere hormonforstyrrende og kraeftfremkaldende.

Da PFAS anvendes i en raekke produkter, vil PFAS ogsa veere at finde affald. Omkring 25 %
af den indsamlede danske affaldsmaengde forbraendes pa konventionelle forbreendingsanlaeg.
En del af dette affald vil indeholde eller vaere forurenet med PFAS og andre POP-stoffer
(persistent organic pollutants). Det er derfor relevant at fa belyst om PFAS og andre POP-
stoffer i affaldet destrueres tilstraekkeligt ved forbraending pa konventionelle
forbreendingsanleeg.

Med miljgprojekt nr. 2085/2019 blev gennemfgrt et litteraturstudie, der havde til formal at
afdaekke om POP-stoffer (herunder PFOS) blev nedbrudt ved forbreending pa konventionelle
forbraendingsanleeg. Dette kunne ikke endeligt afklares og i miljgprojektet blev det derfor
anbefalet, at der udfertes en fuldskala forbraendingsundersagelse. Miljgprojekt nr. 2246/2023,
der er en opfglgning pa litteraturstudie fra 2019, anbefaler, at der gennemfgres en grundig
kortlaegning ved termisk behandling af affald og slam. Da en sadan fuldskalaundersggelse
vurderes at veere bekostelig og kompleks, er det afggrende for Miljgstyrelsen, at der forud for
igangsaettelsen af en fuldskalaforbraendingsundersagelse udarbejdes en detaljeret,
gennemarbejdet og realiserbar projektplan for en fuldskalaundersggelse af, hvad der sker med
PFAS og POP-stoffer i affald, nar affald forbreendes pa et konventionelt dansk
affaldsenergianleeg.”
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5. Erfaringer fra tidligere
fuldskalaforseg pa
slamforbraendingsanlaeg

Erfaringer fra fuldskalaforseg med slamforbranding kan vare
relevante at inddrage ved fuldskalaforseg med
affaldsforbranding. Herunder hvilke eventuelle andre
fluorholdige nedbrydningsstoffer , der kan vaere relevante og
mulige at male for.

Miljgstyrelsen har tidligere faet gennemfart et fuldskalaforseg pa et slamforbreendingsanleeg,
hvor NIRAS var projektleder pa forsgget. Nogle af erfaringerne kan vaere relevante for
fuldskalaforsgg pa et affaldsenergianleeg og er derfor indarbejdet i naerveerende forprojekt.

5.1 Bestemmelse af massestremmes mangder

Bestemmelse af massestrammenes maengder er essentielt for at opna en praecis
bestemmelse af destruktionsgraden. Ved slamforbreendingsforsgget blev forsggsslammet
fedet ind i ovnen pa anden vis end normalt, og indfedningsmaengden matte derfor bestemmes
pa anden vis end normalt. Det kan ogsa vise sig nadvendigt pa et affaldsenergianleeg.

5.2 Valg af analyseparametre ved tidligere forsag

Det var pa forhand besluttet hvilke PFAS og hvilke eventuelle nedbrydningsprodukter, man
gnskede at analysere for ved det tidligere slamforbraendingsforsgg. Ved et
affaldsforbraendingsforsgg ber beslutningen tages efter overvejelser om enkeltstoffernes
effekter pa sundhed og miljg, samt efter dialog med analyselaboratorier, s man kender til de
mulige analysemetoder og disses kvantifikationsgraenser. | kapitel 6 beskrives overvejelser
bag de foresldede analyseparametre ved et forsgg pa et affaldsforbraendingsanleeg.

5.3 Onske til paviselig destruktionsgrad ved tidligere forseg
@nske til hvor hgj en destruktionsgrad for PFAS man gnsker at kunne pavise, haenger
sammen med valg af forsggsaffald, hvor stor andel af indfedet maengde, der eventuelt skal
veere affald med kendt PFAS-indhold (forsggsaffald), og krav til kvantifikationsgreenser.

Erfaringen fra slamforbraendingsforseget viser, at en god made at gere det pa, var at opstille
en "baglaens” massebalance, hvor man tog udgangspunkt i, hvor hgj en destruktionsgrad, man
gerne ville kunne eftervise. Ville man veere tilfreds med at kunne vise, at destruktionsgraden
var mindst 90 %? Eller gnskede man at kunne vise mindst 98 % eller maske mindst 99 %
destruktion?

Far man ved et affaldsforbreendingsforsgg lsegger sig helt fast pa gnske til destruktionsgrad,
ber man undersgge, hvor hgjt PFAS-indhold, tilgeengelige affaldsfraktioner har. Maske skal

flere leverandarer kontaktes.

En baglaens massebalance anvendes pa falgende made for at finde frem til den hgjst
opnéaelige destruktionsgrad.
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1. identifikation af kvantifikationsgreense for de undersagte stoffer i de udgaende
stramme.

2. Oplysning om PFAS-indhold i en forsggsaffaldsmaengde, der teenkes anvendt.

3. Anvend en forsggsaffaldsmaengde svarende til 10 % af anlaeggets kapacitet (baseret
pa energiindhold)

4. Foretag beregning af destruktionsgrad.

5. Hvis den opnaelige destruktionsgrad ikke er tilfredsstillende eendres indfyret maengde
og/eller gnske om PFAS-indhold (trail and error).

6. Huvis en tilfredsstillende destruktionsgrad ikke kan opnas med fgrste fors@gsbreendsel
gennemfares ovenstadende med et alternativt forsegsbraendsel.

54 Malestrategi ved tidligere forseg

Ved slamforbraendingsforsgget var malestrategien lagt an pa, at en massebalance kunne
udfgres, hvor koncentration og maengde af alle ind- og udgdende massestremme blev
bestemt. Affald er meget inhomogent, sa der ma en méalestrategi tilretteleegges pa en
anderledes made.

5.5 Valg af anlaeg ved tidligere forseg

Ved slamforbraendingsprojekt havde Miljgstyrelsen pa forhand indgaet aftale med et anlaeg.

5.6 Forberede anlag for prevetagning og dataudtrak
| slamforbraendingsfors@get blev der brugt en del kreefter pa at planlsegge, hvordan indfadning
af slam i slamforbraendingsanlaeg kunne forega.

Der skulle udtages prever under forsgget fra materialestramme, hvor man ikke normalt tager
praver. Sa prgvesteder matte etableres. Desuden matte det aftales, hvor de udtagne praver
kan opbevares sikkert i Igbet af forsggsdagene, indtil de afsendes til analyse pa laboratorie.

Det blev ligeledes afklaret, om anlaeggets system til styring, regulering og overvagning af
processerne i anlaegget (SRO-systemet) kunne levere de ngdvendige data-udtreek, eller om
seerskilte data-udtraek skulle forberedes.

Tilsvarende overvejelser ma gares ved et affaldsforbreendingsforseg.

5.7 Proveplan ved tidligere forseg

En god hjeelp ved slamforbreendingsforsgget var, at en preveplan pa forhand var udarbejdet,
sa forsggets deltagere vidste hvilke opgaver, de hver iseer havde fer, under og efter
forsggsdagene.

5.8 Mulighed for dialog med opdragsgiver ved tidligere forsog

Ved slamforbraendingsfors@get var der dialog med Miljgstyrelsen om forskellige spargsmal.
For at sikre fremdriften er det vigtigt, at en sadan dialog er mulig.

10 Miljgstyrelsen / PFAS / Forslag til projektplan for en forbreendingsundersggelse i fuldskala



6. Valg af analyseparametre
ved forsgg med affald

Det bor pa forhand besluttes, hvilke miljgfremmede stoffer, man
onsker at analysere for ved et forseg med forbranding af affald
pa et fuldskala affaldsenergianlaeg

6.1 POP-stoffer

Det bgr pa forhand besluttes hvilke miljgfremmede stoffer, man gnsker at analysere for ved et
affaldsforbraendingsfors@g. Beslutningen begr tages efter overvejelser om enkeltstoffernes
effekter pa sundhed og miljg, samt efter dialog med analyselaboratorier, sa man kender til de
mulige analysemetoder og disses kvantifikationsgreenser.

Miljgstyrelsens tidligere projekter om POP-stoffer og affaldsforbreending har belyst forskellige

POP-stoffer (Geertinger, Jensen, & Hansen, 2019) (Geertinger & Jensen, 2023) (Hyks &
Hjelmar, 2024), jf . TABEL 1.

TABEL 1. POP-stoffer belyst i tre tidligere projekter

POP-stof eller stofgruppe Forkortelse
Polybromerede diphenylethere PBDE
Hexabromcyclododecan HBCDD
Chlorparaffiner SCCP
Polychlordiphenyler PCB
Perfluoroctansulfonsyre PFOS
Polychlordibenzo-p-dioxiner og polychlordibenzofuraner PCDD/PCDF
Per- og polyfluoralkylstoffer og salte PFAS

6.2 PFAS-stoffer

PFAS omfatter en starre gruppe af PFAS-stoffer, hvor nogle er mere problematiske for miljg
og sundhed end andre.

Ved det tidligere slamforbraendingsforsag blev der malt for det antal PFAS-stoffer, som der pa
det tidspunkt var standarder for, og tradition for. Det betgd, at antallet af PFAS-stoffer ikke var
det samme for de forskellige massestramme: slam, asker og reggas. De 21 af PFAS-stofferne
var de samme og derved var det muligt at inddrage dem i massebalance-beregningerne.

Ved et affaldsforbreendingsforseg gnskes malt for s& mange PFAS-stoffer som muligt. Ved
opstilling af beregninger skal der dog kun inkluderes de PFAS-stoffer, det har vaeret muligt at
male i alle massestremme. Dermed bliver den massestrem, hvor der kan males for feerrest
stoffer,den begraensende faktor for antal stoffer, der kan indga i beregningerne.

6.3 Fluorholdige nedbrydningsprodukter

Ved slamforbraendingsprojektet fokuseredes tillige pa nedbrydningsprodukter af PFAS i form
af kortkaedede fluorforbindelser. De er generelt ikke toksiske, men kan vaere steerke
drivhusgasser. Det bemaerkes, at i praksis kan det vaere vanskeligt at male
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nedbrydningsprodukter, da PFAS-forbindelser ventes at forekomme i lave koncentrationer, og
dermed forventes nedbrydningsprodukterne at forekomme i endnu lavere koncentrationer.
Miljgstyrelsens forespgrgsel hos et laboratorie har imidlertid vist, at der endnu ikke findes en
egnet malemetode. Det foreslas derfor ikke at inkludere disse nedbrydningsprodukter.

6.4 Bromerede og chlorerede stoffer

Hvis man inkluderer de bromerede stoffer (PBDE, HBCDD) og de chlorerede stoffer (SCCP,
PCB, PCDD/PCDF) ses en risiko for, at det vil vanskeligggre udveelgelsen af affald samt
komplicere og @ge omfanget af analyser og beregninger betragteligt og muligvis fierne fokus
fra belysningen af destruktion af PFAS-stoffer.

De chlorerede stoffer har vaeret grundigt belyst tidligere i forbindelse med fastsaettelse af
graenseveerdier for stofferne.

En veesentlig kilde til bromerede stoffer forventes at vaere elektronikaffald med bromerede
flammehammere. Elektronikaffald bar normalt ikke breendes i affaldsenergianlaeg. Dette er
med til at styrke en anbefaling om ikke at inkludere bromerede stoffer ved
affaldsforbreendingsforsgget.

6.5 Maling af uorganiske fluorider

Ved slamforbraendingsforsgget blev malinger af uorganiske fluorider udfert. Det viste sig at det
var vanskeligt at fa fluorbalancen til at stemme. | praksis er det generelt vanskeligt at fa malt
alle fluorforbindelser. Hvis man vidste, at tilstedeveaerelse af fluorider medfarte en risiko for
nydannelse af PFAS-forbindelser ved affaldsforbraending, kunne det vaere relevant at male for
fluorider, men det vides ikke med sikkerhed. For at afklare det, vil det formentlig vaere bedst at
starte med undersggelser i laboratorieskala.

Derudover skal man veere opmeerksom pa, at PFAS forekommer i niveauer af mikrogram pr
kubikmeter, mens uorganiske fluorider forekommer i milligram pr kubikmeter, altsad 1000
gange hgjere. Derfor vil det vaere meget sveert at se, om en aendring i PFAS-koncentration
afspejler sig i en aendret fluoridkoncentration.

Det foreslas derfor, at der ved affaldsforbraendingsforseget ikke males for fluorider.

6.6 Andre parametre

Der begr méles en reekke andre parametre, som kan stette ved beregningerne samt ved
vurderingen af, om der pa affaldsenergianlasgget har veeret normale driftsforhold under
forsgget.

6.6.1 Kulstofmalinger

Ved slamforbraendingsforsgget blev kulstof malt i alle massestremmene og massebalancen
hjalp til at f& indtryk af, om alle stremme var registreret og medregnet. Selvom koncentrationen
af kulstof ikke bestemmes i affald pa grund af dets inhomogenitet, vurderes det alligevel, at
kulstofmalinger kan bidrage til at vurdere, om de gvrige massestremme er bestemt korrekt.
Det foreslas derfor, at kulstof males ved affaldsforbreendingsforseget.

6.6.2 Andre malinger og registreringer

En reekke andre malinger og registreringer bgr foretages:

¢ Registrering af maengden af hver massestrem over forsggsperioden

¢ Maling af indfyret maengde almindeligt affald og forsggsaffald

o Maling af reggasvolumen, temperatur og iltindhold over fors@gsperioden

Maling af temperatur i efterforbraendingszonen

o Maling af tarstofindholdet i repraesentative prgver af hver af de faste massestremme
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e AMS-maling (Maling med automatisk malende system) af miljgparametre i henhold til
direktivet om industrielle emissioner (IED)

Derudover anbefales det at give tilbudsgiver mulighed for at give et argumenteret forslag til
andre parametre.

6.7 Anbefaling

Det foreslas, at et kommende fuldskalaprojekt fokuserer pa PFAS-stofferne, som ogsa vil
omfatte PFOS. Hvis en egnet malemetode kunne findes, kunne man desuden inkludere
nedbrydningsprodukter i form af kortkeedede fluorforbindelser, med fokus pa dem, der har en
drivhuseffekt. Miljgstyrelsens forespgrgsel hos et laboratorie har imidlertid vist, at der endnu
ikke findes en egnet malemetode. Det foreslas derfor ikke at inkludere disse
nedbrydningsprodukter.

Desuden anbefales det at male en raekke andre parametre, som er beskrevet i afsnit om
forslag til specifikationer i udbud.

Derudover anbefales det at give tilbudsgiver mulighed for at give et argumenteret forslag til
andre parametre.
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7. Valg af anlaeg il
fuldskalaforsag

Hvilke anlagstyper vil vaere egnede til fuldskalaforseget og er der
behov for tilpasninger af anlagget, for fuldskalaforseget vil
kunne gennemfoeres?

Jo stgrre anlaeg, man veelger, jo mere forsggsaffald skal der bruges til et forseg, hvilket er
uhensigtsmaessigt. Omvendt er et meget lille anleeg maske ikke repraesentativt for branchen.
En passende balance bgr findes. De "cirka 10 ton/time” er en starrelse, hvor det virker
realistisk at finde tilstraekkeligt tilseetningsaffald uden at ovnen samtidig bliver sa lille, at den
ikke er repraesentativ for danske anleeg.

Anleeggets alder kan ogsa veere relevant at overveje, fordi der er sket en betydende udvikling i
anleeggenes formaen, bade m.h.t. energiudnyttelse og ikke mindst i.f.t. miljgmeessige forhold,
herunder forbraendingstemperatur.

Der er ogsa sket den udvikling indenfor de seneste ca. 20 ar, at de anlaeg der er opfert i den
periode generelt er stgrre end de tidligere anlaeg. Det anbefales dog alligevel at holde fast i en
anleegsstarrelse pa "ca. 10 ton/time”.

Andre forhold, der kan veere nyttige, men som ikke ngdvendigvis er afgerende, er mulighed for
indfedning af forsagsaffald hvor klinisk affald indfgres og om der er spildevand, som ogséa skal
analyseres.

Endelig er det vigtigt at anleegget selv er positivt indstillet overfor at deltage.

NIRAS har gennemgaet en liste over danske anlaeg, som findes hos (Energianalyse, 2020) for
at identificere anleeg, der kan veere relevante for gennemfgrelse af et forsgg. | den forbindelse
blev nogle anlaeg sorteret fra:
- To ovnlinjer, der er nogle af de aeldste i Danmark, og derfor nok ikke repraesentative.
- Et andet anlzeg, der er lidt specielt i sin driftsform, og derfor nok ikke repraesentativ.
- Ettredje anleeg har p.t. lidt udfordringer pa miljgsiden, og er derfor ikke
repraesentativt.

Et anlzeg har installeret automatisk prevetagning for dioxiner. Det bgr vurderes om ikke dette
udstyr kan bruges til reaggasanalyserne, hvorved gennemfgrelsen af forsggene bliver noget
mere fleksibelt (i.f.t. at anvende eksternt akkrediteret malefirma til prgvetagning i reggassen).

NIRAS har ud fra kriterierne valgt hvilke anleeg, vi ville spgrge. Vi gik i gang med dem, vi bedst
syntes opfyldte kriterierne, og stoppede med at sparge, da vi havde nok, der sagde ja (3 stk.).
Der kan saledes vaere andre, der ogsa kunne vaere interesserede.

Der er sdledes 3 anleeg, der alle har udtrykt positiv holdning til at deltage i projektet. Endeligt

tilsagn gives ved konkret henvendelse. Det er alle anleeg af en vis stgrrelse og med personale
der er vurderet at veere kvalificerede til at yde en indsats der styrker projektet.
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71 Behov for at tilpasse anlaeg
Indfgdningen af forsggsaffald er essentiel.

Ingen af de her udvalgte anleeg har seerlig indfadning til klinisk risikoaffald, som ellers ville
kunne have veeret anvendt til indfedning af forsegsaffald. Det er der kun meget fa anlaeg, som
har.

Det kan unders@ges om der ses et behov for at tilpasse anlaeg til eventuel indfgdning udenom
affaldssilo e.l. Umiddelbart anbefales en tilpasning af andre dele af anlaeg ikke, da der vil vaere
risiko for at forbraending bliver for atypisk.

Det skal dog understreges, at ingen af de kontaktede anleeg gnsker at deltage, hvis der skal
foretages (blivende) fysiske aendringer af anleegget eller indfadningen. Det anbefales derfor at
det forsggsaffald som teenkes anvendt er af en sadan beskaffenhed, at det i siloen kan
blandes med det almindelige affald inden indfgdningen.

7.2 Anbefaling

Det anbefales at forsggene foretages pa et af de 3 kontaktede anlaeg (navne udleveres fil
vindende tilbudsgiver), og at forsggsaffaldet tilfares ovnen via siloen uden ombygninger.
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8. Laboratoriers
kvantifikations- og
detektionsgranser

Hvor lave koncentrationer, der kan males af laboratorierne, er
vasentligt for hvor hgje destruktionsgrader, der kan eftervises.

8.1 Detektionsgraense og kvantifikationsgranse
Ved en analyse er der greenser for, hvor lav koncentration, der kan pavises og hvor lav
koncentration, der kan bestemmes kvantitativt.

Analysekvalitetsbekendtgerelsen (Miljgstyrelsen, BEK nr 811 af 19/06/2024 , 2024) definerer
detektionsgraense LD og kvantifikationsgraense, LQ. Bekendtgerelsen gaelder ikke for malinger
af luftemissioner, men principperne vil vaere de samme.

Detektionsgreensen, LD er "den laveste veerdi af output-signal eller koncentration, ved hvilket
det pa et neermere angivet konfidensniveau kan erkleeres, at en prgve adskiller sig fra en
blindprgve, der ikke indeholder den pagaeldende parameter. Detektionsgraensen er den
laveste koncentration, der kan pavises. Detektionsgraensen er i bekendtggrelsen defineret
som "3 gange standardafvigelsen inden for en serie”.

Kvantifikationsgreensen, LQ, er "et naermere angivet multiplum af detektionsgraensen ved en
koncentration af parameter, som med rimelighed kan bestemmes med et acceptabelt niveau
af ngjagtighed og preecision. Kvantifikationsgraensen kan bestemmes med en passende
standard eller prgve og kan beregnes ud fra det laveste kalibreringspunkt pa
kalibreringskurven, ekskl. blindprgven.” Kvantifikationsgreensen er i bekendtggrelsen defineret
som "3 gange detektionsgraensen. For luftemissioner kan forholdet mellem
kvantifikationsgraense og detektionsgraense vaere anderledes”

8.2 Eksempler pa opnaelige detektionsgranser og
kvantifikationsgraenser

8.21 PFAS i faste prover

Faste prover fra et affaldsenergisanleeg vil omfatte forskellige aske- og slaggeprover.

Ved den tidligere unders@gelse af destruktion af PFAS ved slamforbraending opnaede det
anvendte laboratorie kvantifikationsgraenser pa mellem 0,098 og 3,3 ug/kg TS og
detektionsgreenser pa mellem 0,03 og 1,0 ug/kg TS for de enkelte PFAS-forbindelser i
slammet. For analyser pa aske var kvantifikationsgreenser og detektionsgraenser angivet af
veere ens, og de var pa mellem 0,03 og 1,0 ug/kg TS.

Pa et affaldsforbraendingsanlaeg kan nogle af de faste stremme indeholde vand, sdsom
slagge, der har veeret kalet med vand, hvilket vil haeve den faktiske LD og LQ.
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8.2.2 PFAS i vaeskeformige prover
Veaeskeformige prever fra et affaldsenergianlaeg kan vaere kondensat fra reggaskondensering
og spildevand fra vad reggasrensning.

Fra andre projekter har NIRAS set detektionsgraenser pa 0,001 ug/l (Christensen, 2024).

8.2.3 PFAS i reggas-prover

Jo flere kubikmeter raggas, man opsamler i pravetagningsudstyret, jo lavere detektions- og
kvantifikationsgraenser kan et laboratorie komme ned pa. Jo flere kubikmeter reggas, man vil
opsamle, jo leengere prevetagningstid er ngdvendig. Jo mere fglsomme apparater, laboratoriet
har til at detektere indholdet i den opsamlede prave, jo lavere detektions- og
kvantifikationsgraense kan opnas. Prgvetagningstiden for PFAS er typisk pa 6 timer. Til
sammenligning er prgvetagningstiden for en "almindelig” stavprgve typisk pa en halv til 1 time.

NIRAS har veeret i kontakt med to danske laboratorier for at hgre om deres detektions- og
kvantifikationsgraenser for reggasprever.

Begge laboratorier kan tilbyde kvantifikationsgraense, LQ, pa mellem 0,1 og 0,4 ng/m3(n,t) ved
11 % ilt for den enkelte PFAS-forbindelse. Bilag 1 viser kvantifikationsgraenserne for de
enkelte PFAS-forbindelser. Som det ses, er der ikke stor forskel mellem de to laboratorier. Det
ene laboratorie har lidt lavere kvantifikationsgraenser for nogle PFAS, mens det andet har lidt
lavere for andre PFAS.

Et af laboratorierne anfarer, at detektionsgreensen kan estimeres til det halve af
kvantifikationsgreensen. Laboratoriet henviser i gvrigt til metodebeskrivelsen i OTM-45.

8.2.4 Detektionsgraenser og kvantifikationsgraenser i beregninger

Nar massebalanceberegninger og beregninger af destruktionsgrader udfgres, ma man
forholde sig til hvad man ggr, hvis en eller flere af massestrammene har koncentrationer, som
er lavere end detektionsgreensen eller lavere end kvantifikationsgraensen.

Kvantifikationsgraensen udtrykker som naevnt den laveste koncentration, som med rimelighed
kan bestemmes med et acceptabelt niveau af ngjagtighed og praecision.

| stedet for at indsaette vaerdien nul for streamme, hvor koncentrationen er lavere end
kvantifikationsgraensen, anbefales det at veerdien for kvantifikationsgraensen bruges i
beregningerne. Nar det sker, bgr beregningerne sa forsynes med en angivelse af, om
resultatet dermed er "stgrre end” (>) eller "mindre end” (<) det beregnede.

Detektionsgreensen anses ikke pad samme made at egne sig til at blive indsat i beregningerne.

Det anbefales derfor, at der ved planlaegning af forsag og ved de efterfalgende beregninger,
arbejdes med kvantifikationsgraense fremfor med detektionsgraense for de forskellige stoffer.

8.2.5 Anbefaling

Det anbefales at der ved planlaegning af forsgg og ved de efterfalgende beregninger, arbejdes
med kvantifikationsgraenser fremfor detektionsgraenser.

Det anbefales desuden at efterspgrge kvantifikationsgraenser, der ggr det muligt at bestemme

destruktionsgrader af en tilfredsstillende sterrelse (se afsnit 11. Destruktionsgrad og
planlzegning).
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9. Fremskaffe affald

Hvilke affaldstyper og -mangder vil vaere egnede til
fuldskalaforseget? Hvordan kan det fremskaffes?

9.1 Affaldstyper med forhgjet indhold af PFAS og POP-stoffer
Jo hgjere PFAS-indhold der er i affald, som forbreendes, jo st@rre er sandsynligheden for at
opna detekterbare og kvantificerbare koncentrationer i de udgdende massestremme af
restprodukter og rgggas. Forsggsaffaldet bar derfor indeholde en hgjere koncentration end
almindeligt affald. Omvendt ma indholdet heller ikke veere sa hgijt, at det overstiger
greenseveerdierne for tilladt indhold i affald, der forbreendes pa affaldsenergianlaeg.

Det har derfor veeret undersggt, om bestemte affaldstyper med "tilpas” PFAS-indhold kan
fremskaffes. Der er foretaget litteraturscreening af PFAS i affaldstyper samt diskussion af hvad
forskelle mellem slam og affald betyder i forhold til inddragelse af erfaringer fra
slamforbraending. NIRAS havde planlagt at kontakte 3 — 5 affaldsoperatarer eller
affaldsproducenter og afklare, hvilke maengder affald, forsgget kan fa. | nedenstaende afsnit
beskrives disse undersggelser og overvejelser naermere.

Derudover ber forsggsaffald ligne almindeligt affald s& meget som muligt i forhold til
braendveerdi, egnethed til at blive lgftet med grab og egnethed til at blive breendt pa en
forbraendingsrist, for at forsggsaffaldet ikke skal forstyrre forbraendingsprocessen ungdigt.

9.2 Litteraturscreening
En artikel (Gaines, 2023) gennemgar historisk og nuveerende brug af PFAS i en lang raekke
produkter.

En anden artikel (Dewapriya et al, 2023) har gennemgaet 52 litteraturstudier af PFAS-indhold i
forbrugerprodukter. Forfatterne angiver for hver produkttype hvor mange studier, der har
belyst produkttypen, hvor mange produkter, studiet belyste og hvor mange PFAS, der blev
detekteret.

Forfatterne angiver desuden middelveerdi, maksimumsveerdi og minimumsveerdi for de totale
PFAS-koncentrationerne, deres litteraturkilder har fundet.

Koncentrationerne angives i ppm, hvilket svarer til mg/kg.

NIRAS gengiver nedenfor de fundne vaerdier for de respektive produkttyper. NIRAS henleder
opmaerksomheden pa, at gennemsnitsvaerdierne ikke n@dvendigvis er sammenlignelige, da de
ikke daekker samme antal PFAS fra studie til studie.

| forhold til brug som forsggsaffald ved et fuldskala forbreendingsforseg, er der en raekke

forhold, der kan gare produktgrupper irrelevante i denne sammenhaeng, herunder:

o Produktet kan ikke braende, eller er brugt til overfladebehandling af ikke braendbare
materialer som fx sten og beton

o Produktet bruges kun i meget specialiserede brancher

o Produktet bruges kun i brancher, der ikke findes eller kun findes i meget ringe udstraskning
i Danmark
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¢ Produktet bruges kun i meget sma maengder

o Produktet kreever szerlig handtering — fx klinisk risikoaffald

¢ Produktet indeholder andre problematiske stoffer, der betyder, at det ikke bgr braendes i et
affaldsenergianleeg

o Koncentrationerne er meget lave

Nedenfor naevnes produktgrupper, der kan vaere relevante for forsgget:

9.21 Renggringsmidler

Nogle renggringsmidler har meget hgjt indhold af PFAS. Eksempler er nogle af 3M’s produkter
indenfor Novec-serien, med navne som contact cleaner, electronic degreaser og flux remover.
Desuden neevnes tgr-smaremidler og cykel-smgremidler (Gaines, 2023). Baseret pa 10
litteraturstudier af 122 produkter angiver (Dewapriya et al, 2023) et gennemsnit pa 208 ppm
PFAS i husholdningskemikalier, med maksimum pa 3490 og et minimum pa 0,0005 ppm. 1
ppm svarer, som tidligere anfart, til 1 mg/kg. Ved de 10 studier blev 30 PFAS detekteret.

NIRAS vurderer, at renggringsmidler vil veere mindre egnede som forsggsaffald, da de er pa
flydende form og formodentlig ikke har en breendveerdi, som er sammenlignelig med
almindeligt affald.

9.2.2 Tekstiler

(Gaines, 2023) naevner tekstiler, der skal vaere vand- smuds, eller olieafvisende, herunder
o Tekstiler brugt i byggeriet

o Posefiltre med PTFE-membran

o Impreegnering til tekstiler

o Bilinterigr

o Bekleedning

e Teltdug

o Sejl

e Etc.

Boligtekstiler — herunder gulvtaepper

(Dewapriya et al, 2023) angiver, pa basis af 21 litteraturstudier af tisammen 381 produkter,
hvor 72 PFAS-forbindelser blev detekteret, at man fandt et gennemsnit pa 2,48 ppm. Den
maksimale koncentration fandtes til 295 ppm og den minimale til 0,0001 ppm.

NIRAS vurderer, at tekstilaffald kan vaere egnet som forsggsaffald, da det naeppe vil give
problemer ved indfgdning og da det formentlig har en braendveerdi, der er sammenlignelig med
almindeligt affald. En udfordring kan veere at skaffe tilpas store masngder.

9.2.3 Tekstilimpragneringsmiddel

Et studie har undersggt 12 tekstilimpraegneringsprodukter og detekteret 13 PFAS. Det omtales
af (Dewapriya et al, 2023). Der blev fundet en middelkoncentration af PFAS pa 303 ppm.
Maximum var 1370 ppm og minimum 2,92 ppm.

9.2.4 Maling og anden overfladebehandling

(Dewapriya et al, 2023) har set pa 4 studier, der tiilsammen har undersggt 20 malingsprodukter
og her detekteret 16 PFAS. Der findes en middelvaerdi pa 6,25 ppm, med maximum pa 76
ppm og minium pa 0,0020 ppm.

Maling, som sidder pa malede byggematerialer, omtales naermere under afsnittet om
byggeaffald.
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9.2.5 Plast

e Plast fra bilinteriar
e Diverse beholdere til kemikalier

(Dewapriya et al, 2023) angiver, pa basis af 6 litteraturstudier af tiisammen 32 produkter, hvor
22 PFAS-forbindelser blev detekteret, at man fandt et gennemsnit pa 0,19 ppm. Den
maksimale koncentration fandtes til 2,61 ppm og den minimale til 0,0001 ppm.

NIRAS vurderer, at plast generelt ikke har et hgjt PFAS-indhold, men hvis der kan findes plast
med forhgjet PFAS-indhold, kan det veere velegnet som forsggsaffald, da dets
forbreendingsegenskaber vil minde meget om almindeligt affald.

9.2.6 Byggematerialer og byggeaffald

Hos (Dewapriya et al, 2023) angives et gennemsnitligt indhold i byggematerialer, der endnu
ikke er blevet til affald, pa 79 ppm, med stor spredning mellem maximum og minimum, da der
fandtes maximum pa 4300ppm og minimum pa 0,0001 ppm.

Pa baggrund af resultaterne fra en dansk undersagelse af byggeaffald (Thomsen, Midtiby, &
Quist, 2024) vurderes affald fra nedrivninger og renoveringer generelt ikke at vaere
hensigtsmaessigt eller tilstreekkeligt anvendeligt, til et fuldskala forseg med afbreending af
PFAS-holdigt affald — dog er der undtagelser.

Arsagen til dette er bade den udfordring, der ligger i at finde homogene affaldstyper, i rette
meengde og til rette tid.

Arsagen er ogsa de relativt lave niveauer af PFAS, som blev registreret i (Thomsen, Midtiby, &
Quist, 2024). | unders@gelsen findes ganske vist en gennemsnitsvaerdi pa 0,46 mg/kg, men de
materialetyper, der har det hgjeste indhold af PFAS, og som trak gennemsnittet op, var
materialer hvor PFAS kun indgar som en lille andel af den samlede affaldsfraktion, f.eks. som
indholdsstof i en overfladebehandling pa traeveerk eller lignende. Her var sum af PFAS 32 pa
2,8 mg/kg.

En gennemsnitsberegning af PFAS koncentrationen i pragve taget af overfladebehandling og
det underliggende emne (f.eks. maling pa tree inklusiv treeet), vil séledes kun ggre den
samlede koncentration af PFAS i materialet mindre.

Dog kan der vaere undtagelser, hvor byggeaffald kan vise sig relevant. | (Thomsen, Midtiby, &
Quist, 2024) er der eksempler pa homogene materialetyper, f.eks. linoleum gulvbelaegning,
med gennemsnitsindhold pa 0,35 mg/kg.

Hvis et nedrivningsprojekt med store maengder af den type materialer finder sted pa et
passende tidspunkt i forhold til fuldskalaforsgget, vil det kunne veere hensigtsmaessigt at
inddrage det.

9.2.7 Opsummering af litteraturscreening

Ved litteraturscreeningen er det set, at nar forskellige produkttyper bliver til affald, vil de vaere
mere eller mindre egnede som forsggsaffald. nedenfor opsummerer hvad litteraturscreeningen
viste og hvad NIRAS’ vurdering er af egnetheden.
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TABEL 2. Vurdering af egnethed som forsagsaffald, baseret pa litteraturscreening

Produkttype Middelkoncentration Lighed med Samlet vurdering ift.
mg/kg almindeligt affald egnethed som forsggsaffald

Renggringsmiddel 208 Lav Lav

Tekstil 2,5 Haj Hoj

Tekstilimpraegnering 303 Lav Lav

Maling 6 Lav Lav

Plast 0,2 Hgj Medium

Byggematerialer 79 Hgj Lav

Byggeaffald DK 0,46 Hgj Medium

* Middelkoncentration inkluderer maling fra malet trae. Reel middelkoncentration vil derfor
veere lavere.

9.3 Affald fra affaldsoperatarer og -producenter

NIRAS har kontaktet en raekke forskellige operatarer, som handterer affald hvor der er et
indhold af PFAS-stoffer. NIRAS har desuden talt med en affaldsproducent, som leaser
(udlejer) udendgrs arbejdstaj med impraegnering og fluorescerende striber og matter til
virksomheder.

NIRAS var veeret i kontakt med 8 starre affaldsoperatgrer, hvoraf 3 er velvilligt indstillet over
for at stille affald til radighed for forsgget.

9.3.1 Shredderaffald

Shredderaffald indeholder bl.a. plast fra bilinterigr, bilseeder og polstring. Den virksomhed som
NIRAS har veeret i kontakt med leverer i dag shredderaffald til affaldsforbraending i et
konventionelt anlaeg. Shredderaffaldet sorteres i tre fraktioner, hvoraf to fraktioner er lavet i et
mix sa de overholder forbraendingsanlaeggets miljiggodkendelse m.h.t. til indholdet af PFAS-
stoffer.

Virksomheden far lavet analyser af SGS Analytics Denmark og har udleveret eksempler pa
analyser af det shredderaffald, der i dag sendes til forbraending. Analyserne viser, at indholdet
af PFAS-stoffer er sa lavt, at det ligger under detektionsgraensen og kvantifikationsgraensen
for, hvad der kan males efter forbraending.

Hvis der skal leveres shredderaffald fra virksomheden til forbraendingsforsgget, skal man finde
en mix af affaldet som har et hgjere indhold af PFAS.

9.3.2 Storskrald

Virksomheden modtager i dag storskrald fra affaldsindsamling og genbrugspladser for et stort
feelleskommunalt forbreendingsanlaeg. Der er et forventeligt indhold af PFAS i mgbelstoffer,
gulvteepper mv. Det ma antages, at affaldet efter forbehandling og sortering overholder
forbreendingsanleeggets miljggodkendelse. Virksomheden er positiv overfor, at de der skal
gennemfare forbreendingsforsgget, besager virksomheden mhp. pa at f& sammensat en egnet
fraktion med indhold af PFAS-stoffer.

9.3.3 Affald med et hgjt indhold af PFAS

NIRAS har veeret i kontakt med Fortum A/S, som har miljggodkendelse til at braende farligt
affald herunder affald med et hgjt PFAS-indhold. Det drejer sig om brandslukningsskum og
restprodukter fra spildevandsrensning (slam, ion resiner og aktivt kul).
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9.3.4 Arbejdstgj og matter

NIRAS har veeret i kontakt med en stor virksomhed som udlejer/leaser udenders arbejdstgj
som er impraegneret og er preeget med fluorescerende striber. Arbejdstgjet bliver kasseret nar
det er slidt og lejlighedsvist far man store maengder tgj tilbage nar en virksomhed eller en
kommune skifter logo. Virksomheden har ogsa en matteservice, som udlejer matter til
indgangspartier mv. Matterne er impraegnerede og formodes at indeholde PFAS.

Overvejelser og spgrgsmal som der skal tages stilling, nar man skal indga aftaler om levering
af affald til forsgget.

1) De potentielle leverandgrer af affald har i dag kontrakter med kunder som forpligter
dem til at modtage og handtere deres affald. Det kan give en udfordring ift kunden
med hensyn til at udlevere affaldet til forsgget. Desuden kan der vaere en udfordring i
forhold til den anvisende myndighed.

2) Nogle affaldsenergianlaeg har vilkar i deres miljggodkendelse, som begraenser
indholdet af visse PFAS-forbindelser i affaldet. Det skal der tages hensyn til ved
sammenseetning af forsggsaffald.

3) Det anbefales, at den radgiver som bliver ansvarlig for at gennemfgre forsaget
besgger de potentielle affaldsleverandgrer med henblik pa at fa leveret de rette
fraktioner.

4) De virksomheder man indgéar aftale med vedr. levering af affald skal varsles i god tid
inden de skal levere affaldet, sa de kan na at samle en tilstraekkelig meengde.

5) Det skal afklares hvem og hvordan man far transporteret affaldet fra virksomheden til
forsggsanleegget. | nogle tilfaelde kan leveringen maske ske direkte fra
affaldsproducenten.

6) Leverandgrer af affald til projektet skal kompenseres, hvis de har omkostninger fx. til
udsortering, transport mv.

7) Det vil muligvis veere ngdvendigt, at affaldsleveranderer og affaldsproducenter
forbliver anonyme i den endelige rapport, da PFAS kan veere et gmtaligt emne.

94 Spildevandsslam med forhgjet PFAS-indhold

Spildevandsslam med forhgjet PFAS-indhold i forhold til almindeligt slam blev anvendt ved det
tidligere forsag pa et slamforbraendingsanlaeg. Her var koncentrationen pa ca. 0,012 mg/kg
tarstof.

Selvom spildevandsslam har et forholdsvis hgjt vandindhold, er det tilstreekkeligt tart og
sammenhaengende til at det kan Igftes med en grab. Dermed vil det vaere praktisk muligt at
indfyre pa et affaldsenergianleeg. Spildevandsslam har den fordel, at det er godt opblandet og
dermed forholdsvist homogent og det er tilgaengeligt i store maengder.

9.5 Anbefaling

Der findes forskellige typer affald tilgaengeligt, som har et indhold af PFAS, som ma formodes
at veere hgjere end det gennemsnitlige affald og som ikke vil forstyrre forbraendingsprocessen
ungdigt. Det geelder ifalge den undersggte litteratur affald bestaende af tekstiler og plast.

Kontakten med konkrete affaldsoperatgrer peger pa shredderaffald, arbejdstaj, matter og
storskrald samt spildevandsslam som mulige kilder til PFAS-holdigt affald, mens byggeaffald
vurderes mindre relevant. Derudover er der affaldstyper, som har hgjt PFAS-indhold, men
hvor det umiddelbart vurderes at vaere kompliceret og, for nogle typer, heller ikke tilladt, at
indfyre det i et almindeligt affaldsenergianlaeg. Det gaelder elektronikaffald og farligt affald.

Nogle affaldstyper er ikke tilgeengelige hele tiden, men kan blive tilgeengelige med en vis

varslings tid. Det anbefales derfor at der i tidsplanen for projektet afsaettes nogle maneder, fx 5
maneder, til at fremskaffe affald.
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10. Malestrategi ift. affalds
inhomogenitet

Kan der tages hgjde for affalds inhomogenitet? Findes andre
metoder end den traditionelle massebalancemetode, og hvad er i
givet fald metodernes fordele og ulemper. Hvilken metode
anbefales?

Affaldsenergianlaeg er meget robuste og kan breende meget forskelligartet affald, hvor
affaldets braendveerdi, stgrrelse og indholdsstoffer kan variere meget.

Hvis en traditionel massebalance skal opstilles over et anleeg, ma man kende koncentration og
massestrgm for alle ind- og udgéende stremme.

Da affald er meget inhomogent, er det vanskeligt at bestemme koncentrationen af PFAS i den
indgaende stregm af affald. For at afdeekke, om andre har fundet metoder, der kan overkomme
vanskelighederne, blev en sggning foretaget med sggeord om affaldsforbraending,
massebalance, analyse. Derudover blev der afholdt et internt arbejdsgruppemgade, hvor ideer
til metoder blev fremlagt og diskuteret. Segninger og overvejelser fremgar af de felgende
afsnit.

10.1 Manuel sortering og analyse af affald

Man kunne forestille sig, at man sorterede en maengde indsamlet affald i nogle fraktioner, og
analyserede PFAS-indholdet i hver fraktion, hvorefter man opblandede det igen og brugte det
som forsggsaffald.

En s@gning viste projekter, hvor affald var indsamlet og sorteret. Projekterne var om
affaldskortlaegning af husstandsindsamlet affald, hvor projekterne viste gram affald pr
husstand for manuelt udsorterede fraktioner. Ved et af projekterne (Petersen, Lerche, Svarre,
& Jakobsen, 2023) rapporteredes, at der var indsamlet en uges affald fra 150 husstande og at
maengderne la pa 8 — 12 kg affald per husstand. Det svarer til, at der har vaeret indsamlet og
sorteret en maengde i stgrrelsesordenen 1 — 2 tons affald.

Ved et fuldskalaforsgg vil man mindst skulle tage praver i en tidsperiode pa 2 gange 6 timer,
altsa 12 timer, hvis man gnsker dobbeltbestemmelse af PFAS i reggas. For anlaeg med en
kapacitet pa ca. 10 tons indfyret i timen vil det svare til 120 tons pa 12 timer. Det er sa store
meengder, at det ikke vurderes at vaere en hensigtsmaessig metode til det kommende projekt.

Selv hvis man fik sorteret sa store maengder manuelt ville man stadig ikke kende PFAS-
indholdet i hver enkelt fraktion, sa et omfattende analysearbejde ville veere et ngdvendigt

supplement til den manuelle sortering.

Alti alt vurderes manuel sortering og analyse ikke at veere en egnet metode til
fuldskalaforsgget.
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10.2 Metode med isotop-maerkning

Det blev overvejet, om isotop-teknik kunne vaere en egnet metode. Man kan tilfgje isotoper til
et materiale (sakaldt spiking), og sa genfinde materialet ved hjaelp af en geigerteeller. Et
laboratorie tilbyder kulstof-13-PFAS-forbindelser, som kan anvendes til at vurdere, hvor hgj
genfinding af PFAS, man har ved en given analysemetode i laboratoriet, og hvor meget, man
har mistet ved analysen (Per- and Polyfluoroalkyl Subastances (PFAS) Update, 2018).

| forhold til affaldsforbraending vurderes metoden dog mest egnet til at vurdere hvor lang tid
det tager for et enkelt stykke affald at na igennem forbraendingsprocessen og ud i
restprodukterne, idet man vil kunne bestemme i hvilken udgaende massestrgm,
kulstofatomerne fra en isotopmaerket PFAS-prgve forekommer. Da formalet med
fuldskalafors@get vil vaere generelt at belyse destruktionsgraden, vurderes metoden ikke
velegnet.

10.3 Additionsmetode

En metode, der kom frem ved overvejelserne, er en form for additionsmetode, hvor man farst
maler PFAS i de udgaende stramme ved normal drift, dernsest maler 2 forsegsdage ved drift
hvor det almindelige affald suppleres med en vis andel forsggsaffald (tilsatsfyring) og hvor
forsggsaffaldet har et kendt, forhgjet PFAS-indhold. Derngest maler man igen ved normal drift.

Et maleprogram pa 4 forsggsdage kunne dermed se saledes ud:

¢ 1 dag ved normal drift

o 2 dage ved drift med tilseetning af forsggsaffald (addition af forsggsaffald, ogsa kaldet
tilsatsfyring)

e 1 dag ved normal drift

De to forsggsdage ved normal drift giver mulighed for en dobbeltbestemmelse samt mulighed
for at fa indtryk af, om der sker en ophobning af PFAS i anleegget, som efterfglgende forlader
anlaegget.

Det kan overvejes, om der pa de to dage med tilsatsfyring skal tilsaettes samme maengde
forsegsaffald, eller forskellige maengder.

Fordelen ved at tilseette samme meaengde vil vaere, at man far mulighed for at udfere yderligere
en dobbeltbestemmelse.

Fordelen ved at tilseette forskellige maengder vil vaere, at man far mulighed for at danne en
kurve med en heeldning, s& man (maske) kan ekstrapolere ned mod nul.

| sidste ende kan det vise sig, at det bliver de tilgaengelige meengder af forsggsaffald, der i
praksis afger, om man tilsaetter samme eller forskellige maengder af forsggsaffald.

10.4 Anbefaling

Den bedste metode, som kom frem ved sagninger og overvejelser, vurderes at veere den
nzevnte additionsmetode, hvor man farst maler PFAS i de udgaende stremme ved normal
drift, dernaest maler ved drift hvor fors@gsaffald med et kendt, forhgjet PFAS-indhold
forbraendes, og derneest igen maler ved normal drift. Konkret foreslas et maleprogram pa 4
forspgsdage at se saledes ud, hvor hver dag er pa mindst 6 timer af hensyn til maling af PFAS
i reggassen:

¢ 1 dag ved normal drift

e 2 dage ved drift med tilseetning af forsggsaffald (addition)
¢ 1 dag ved normal drift
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Pa de to dage ved drift med tilsaetning af forsggsaffald skal malingerne ikke startes op, for
man er sikker pa, forsggsaffaldet er ndet frem til risten og har breendt der sa laenge, at
reggassen repraesenterer blandingen af almindeligt affald med tilsat fors@gsaffald.

Hvis den maengde fors@gsaffald, der kan fremskaffes, ikke reekker til at der kan indfyres

forsggsaffald i nattetimerne mellem de to forsggsdage, foreslas det, at der indfyres almindeligt
affald mellem de to forsggsdage.

Miljgstyrelsen / PFAS / Forslag til projektplan for en forbreendingsundersggelse i fuldskala 25



11. Destruktionsgrad og
planlaegning

Hvor hgj en destruktionsgrad for PFAS, der kan pavises, hanger
sammen med valg af affald, hvor stor andel af indfedet mangde,
der eventuelt skal veere affald med kendt PFAS-indhold
(forsogsaffald), og opnaelige kvantifikationsgranser. Disse
forhold kan derfor med fordel planlaagges i samme arbejdsgang.

Den forventede opnaelige destruktionsgrad for PFAS kan belyses
ved "baglaens” massebalance. | dette kapitel beskrives principper
for beregning destruktionsgrad og de antagelser og anbefalinger,
der folger.

11.1  Definition af destruktionseffektivitet og destruktions- og
reduktionseffektivitet

PFAS destrueres i stgrre eller mindre grad ved forbreending. Forskellen mellem den

indgéende maengde og de udgadende maengder i aske, slagge og reggas udtrykkes som en

destruktionseffektivitet (DE) (UNEP Secretariat for Basel Convention, 2023) for henholdsvis

PFAS-4 og PFAS-21:

DE = PFAS tilfort — Sum af al PFAS frafert

0,
PFAS tilfort *100%

Derudover beregnes forskellen mellem den indgaende maengde og den udgaende maengde i
reggas som en procentdel i forhold til indgdende maengde. Denne starrelse kaldes
"Destruction and Removal Efficiency (DRE)”, (UNEP Secretariat for Basel Convention, 2023)
eller pa dansk: Destruktions- og reduktionseffektivitet.

_ PFAS tilfert — PFAS frafert med rgggas

DRE PFAS tilfort

*100 %

DE og DRE beregnes pa ovennaevnte made bade ved planleegningen ("baglaens” balancer) og
ved behandlingen af de opnaede male- og analyseresultater.

11.2 Onske til paviselig destruktionsgrad
Generelt vil det veere et @nske at kunne pavise sa hgj destruktionsgrad, malt som DE og DRE,
som muligt.

Ved det tidligere slamforbraendingsforsag kunne man pavise at:

o PFAS-4 blev destrueret med mindst 99,00 % malt som destruktionseffektivitet (DE)

e PFAS-4 blev destrueret med mindst 99,82 og 99,81 pa dag 1 og dag 2 malt som
destruktions- og reduktionseffektivitet (DRE)

Tilsvarende viste det sig at:

e PFAS-21 blev destrueret med mindst 87,80 % og 88,80 % pa dag 1 og 2 malt som
destruktionseffektivitet (DE)
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o PFAS-21 blev destrueret med mindst 99,28 % og 99,27 % pa dag 1 og 2 malt som
destruktions- og reduktionseffektivitet (DRE).

Ved slamforbraendingsforsgget var det muligt at méale koncentrationen af PFAS i den
indgaende massestrem, slammet. Det bliver ikke muligt ved et affaldsforbreendingsforseg. Her
vil man kun kunne male koncentrationen i forsggsaffaldet samt i de udgaende stramme.

Destruktionsgraderne vil derfor blive udtrykt som eendring i udgaende massestremme ved
fyring med forsggsaffald set i forhold til fyring med normalt affald. Tanken er, at en foraget
meengde PFAS ind medferer en foraget meengde PFAS ud. Det er denne stigning, der giver et
mal for destruktionen, bade i forbindelse med planlaegningen og ved behandlingen af de
opnaede resultater.

11.3  Principper for planlaegning af forventet opnaelig
destruktionsgrad

En "baglaens” massebalance som omfatter indfyret affald, udledning via reg og en samlet

veerdi for udledning via andre massestremme, farer til et bud pa, hvor hgjt PFAS-indhold, det

ma anbefales at indfyre og hvor lang prevetagningstid, der ma anbefales ved forsgget.

Det forudsaettes, at forsggene kan gennemferes pa et anleeg med reggashandterings-anlaeg,
da alle danske anlaeg har rgggasrensning samt anden handtering i form af ekstra
reggaskeling med varmepumper. LQ for analyse af de udgaende streamme fra disse
reggashandterings-anleeg pavirker starrelsen DRE.

Til planlaegningsformél ses imidlertid pa en forsimplet proces. Her gennemfares beregninger
med to indgéende stramme og tre udgaende strgmme. Dette er en simplificering i forhold il
virkeligheden, idet der i praksis kan veere flere massestremme sasom stattebraendsel, kalk,

aktivt kul, spildevand fra eventuelt vadt ragrensningssystem, restprodukt m.m.

FIGUR 1 viser en principskitse af et anleeg.
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Naestved Affaldsenergi

FIGUR 1. Principskitse af affaldsenergianlaeg, med angivelse af malepunkter, der er anvendt til
forsggsplanlagning. Kilde: (AffaldPlus, 2024)

De indgaende og udgaende stremme, der regnes pa til planlaagningsformal er (se evt. FIGUR 1)

Ind:
o Affald, som modtaget i silo
e Forurenet fraktion, som tilsatsfyring (samfyring) (se note 1).

Note 1: Ved beregningerne til forsggsplanleegningen forudseettes det, at den forurenede
fraktion kan tilfgres affaldet (som er modtaget i silo) og opblandes med dette under indfyringen
og at den tilfarte maengde kan bestemmes.

Ud:

e Slagge

¢ Aske (se note 2)

* Rgggas

e Spildevand (kan ikke ses pa FIGUR 1, se i gvrigt note 3)

Note 2: Ved beregningerne til forsggsplanleegningen er der blot regnet med en samlet vaerdi
for forurening i aske. Pa de fleste anleeg vil asken vaere delt i flere fraktioner.

Note 3: Pa de fleste anleeg vil der kunne veaere etableret vad reggasrensning og/eller
reggaskeling, som medfgrer en spildevandsfraktion.

Da der kan veere forskelle mellem anleeggene vil det ikke veere muligt at opstille en generelt
gyldig model pa nuveerende tidspunkt. Derfor er det vigtigt at tilbudsgiver oplyser om
kvantifikationsgreenserne i f.eks. spildevand forventes at pavirke den samlede beregning af
DRE/DE. Den praecise beregning kan ikke foretages for det endelige valg af anlaeg, men det
er vigtigt at LQ ikke bliver begreensende for en tilfredsstillende malt destruktionsgrad.
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Anbefaling 1

Tilbudsgiver pa lgsning af opgaven, skal — ud fra det valgte anlaeg —
kunne beskrive hvordan problematikken omkring flere stremme ud fra
reggasrensningen handteres, saledes at kvantifikationsgraenser ikke
bliver begraensende for en tilfredsstillende malt destruktionsgrad.

11.4 Beregninger baseret pa forsggsresultaterne
Balancen for beregning af destruktionen af de(t) forurenende stof(fer) bestemmes ved en
differensmaling.

Fase 1. Normal drift

Bestemmelse af forurenende stoffer i udgaende stremme ved normal drift, og med det affald
der er modtaget i siloen. Denne bestemmelse foretages bade dagen far og dagen efter, der er
gennemfart bestemmelser med tilsatsfyring (for at dokumentere stabilitet og mangel pa
"memory effect”). Her er det vigtigt, at affaldsenergianleegget ikke modtager affald, der
adskiller sig naevneveerdigt fra det affald, der normalt modtages, som f.eks at udelade
importaffald.

Fase 2. Forsggsaffald

Malinger til bestemmelse af massebalance med indfyring af en given maengde forsggsaffald
sammen med det almindelige affald. Der foretages dobbeltbestemmelse over 2 pa hinanden
felgende dage, og der tages hgjde for tidsforsinkelserne hen igennem anleegget, og disse skal
sa vidt muligt dokumenteres.

Anbefaling 2

Det er vigtigt, at affaldsenergianlaegget ikke modtager affald, der
adskiller sig naevneveaerdigt fra det affald der normalt modtages. Dette
kunne f.eks. veere forbraending af importaffald

Fase 3. Beregning af destruktion baseret pa forsggsresultater
Destruktionen af de forurenende stoffer bestemmes ud fra indgdende meengde og sum af
udgaende meengder.

Hvis alle udgaende stramme ved fase 1 er mindre end LQ, seettes forurening ind med normalt
affald lig med O (nul). Dette underestimerer i princippet destruktionsgraden.

Maengden af den forurenende komponent i de udgaende stremme fratreekkes den tilsvarende
veerdi malt ved normal drift (hvis disse er mindre end LQ, saettes disse til 0 (nul)).

Pa denne made bestemmes destruktionen af den maengde, som kommer ind med den
forurenede fraktion.
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| og med at destruktionsgraderne bliver udtrykt som aendring i udgdende massestremme set i
forhold til indholdet i fors@gsaffaldet, vil der veere en usikkerhed pa begge de starrelser, der
traekkes fra hinanden. Som tidligere neevnt bliver de udtrykt som aendring i og med det ikke er
praktisk muligt at male koncentrationen i det almindelige affald.

Dette kan betyde, at der vil veere en stagrre usikkerhed pa bestemmelsen af
destruktionsgraderne end der var ved slamforsgget, selv hvis laboratoriernes
kvantifikationsgrader er lige sa gode eller bedre (dvs. lavere) end ved det tidligere
slamforbraendingsforsag. Usikkerheden pa bestemmelsen af DRE/DE bliver principielt starre
fordi der er tale om en bestemmelse ud fra differens. Usikkerheden kan bade lede til en
underestimering og en overestimering af DE og DRE.

Fordi DRE/DE bestemmes ud fra differenser, som baseres pa maleresultater behaeftes med
en vis usikkerhed, er det vigtigt at kende denne maleusikkerhed. Nar maleusikkerhederne
kendes, er det muligt at vurdere om den eventuelle forskel der matte blive malt mellem de
forskellige maledage skyldes tilfeeldige variationer eller om forskellene er signifikante.

Den bedst opnaelige DRE/DE bliver mindre fordi PFAS fra forsegsaffaldet bliver "fortyndet”
med almindeligt affald (og dermed stgrre masse/flow i de udgaende stramme).

Det kan saledes blive ngdvendigt at acceptere en stgrre usikkerhed pa bestemmelsen af
destruktionsgraderne DE og DRE end der var ved slamforbreendingsforsgget, grundet
affaldets inhomogenitet og den manglende mulighed for at bestemme koncentrationen i det
indgaende affald.

Anbefaling 3

Tilbudsgiver skal oplyse forventet maleusikkerhed, saledes det er
muligt at skelne om evt. forskelle mellem de forskellige maledage
skyldes tilfeeldig variation, eller der er tale om signifikant forskel. Dette
er specielt vigtigt i forbindelse med malinger under fase 1.

11.5 @vrige bemaerkninger til indledende beregninger

Der er ved udarbejdelsen af denne rapport udarbejdet et regneark, som i planlaegsningsfasen
kan estimere de maksimalt opnaelige destruktionsgrader ud fra indfyrede affaldsmaengder og
disses PFAS-indhold, forventede detektionsgraenser og nogle typiske veerdier for
massestremmene ud af et affaldsenergianlaeg.

Dette regneark kan udleveres til den vindende tilbudsgiver, som kan anvende det ved
planlzegningen til at estimere forventelige destruktionsgrader ud fra deres aktuelle LQ. Hvis
ikke dette regneark anvendes, skal de forventelige destruktionsgrader eftervises pa anden vis.

e Der er ved de indledende beregninger anvendt
- et standard rgggasflow pa 5.500 m3 ved 11 %O, pr. ton affald indfyret
- enslaggemangde pa 13 % af indfyret affaldsmaengde
- en askemangde pa 2 % af indfyret affaldsmaengde
e Med en LQ pa f.eks. 4,23 pg/kg, som vi sa ved slamforbreendingsforsgget, falder DE til
93,6 % mod 99,5 % med en LQ pa 0,12 ug/kg (for slagge).
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o Risiko: Hvis malt veerdi eller LQ for malinger under normal drift er sterre end ved
forsggsdrift, fas DRE/DE over 100 %.

e Beregning forudsaetter at braendvaerdi i forurenet fraktion er pa niveau med alm. affald, eller
den tilfarte forurenede fraktion er sa lille, at den ikke pavirker den resulterende braendveerdi.

Anbefaling 4

Tilbudsgiver kan modtage, men skal ikke ngdvendigvis anvende det
udviklede regneark til at estimere den forventede opnaelige maksimale
destruktionsgrad. Dokumentationen kan godt veere udarbejdet pa
anden vis, men den skal veere forelagt. Tilbudsgiver skal i den
forbindelse ogsa kunne dokumentere LQ, der giver tilfredsstillende
destruktionseffektiviteter. (MST kan fastseette et minimumskrav eller
lade det veere et evalueringskriterie).

11.6 Eksempel pa beregning

For at opstille en massebalance, der beregner DE/DRE, skal falgende parametre bestemmes
— bade under normalt drift (normalt affald) som vist i TABEL 3, og under forsggene som vist i
TABEL 4. NIRAS har indsat veerdier i eksempel nedenfor. Koncentrationsvaerdien i normalt
tilfert affald er sat til en starrelse, der svarer til, at den udgdende maengde med regggassen
svarer til den indgdende maengde, og at koncentrationen i reggassen praecist svarer til LQ
(svarende til en DRE pa 0 %).

TABEL 3. Parametre, der skal bestemmes ved indledende beregninger af paviselig DE og
DRE ved drift med almindeligt affald

Parameter Vardi Enhed Bemaerkning
(Designvariable)

Konc i normailt tilfgrt affald 0,55 mg/kg Hvis der males under LQ ved inormalt affaldt,
saettes denne til 0, fordi den sa ikke indgar i
beregning

Reggas flow 55000 m3(n,t)/h 11 %02 Males under forsgg. Beregnes under
planlaegning

Konc i frafert reggas (normal drift) 0,01 ug/m3 (n,t)11 %02 Basisveerdi for sammenligning

Konc i frafert slagge (normal drift) <0,12 pg/kg Basisveerdi for sammenligning
Konc i fraferte asker (normal drift) <0,12 pg/kg Basisveerdi for sammenligning
Tilfert affald (normal drift) 10 t/h Basisveerdi for sammenligning

TABEL 4. Parametre, der skal bestemmes ved indledende beregninger af paviselig DE og
DRE ved drift med forsggsaffald

Parameter Veaerdi Enhed Bemaerkning
(Designvariable)

Konc i forsggsaffald 2,0 mg/kg Litteraturveerdi for tekstilaffald

Tilfert forurenet komponent 1 t/h

Tilfert affald (forseg) 9 t/h Normal meengde minus tilfgrt forurenet
forsggsbraendsel-
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Parameter Vardi Enhed Bemaerkning
(Designvariable)

Raggas flow forsag 55000 m3(n,t)/h 11 %02 Males under forsgg. Beregnes under
planlaegning

Konc i frafert reggas (forsag) 0,01 pg/m3 (n,t)11 %02  Oplyst af 2 emissionslaboratorier

Konc i frafert slagge (forseg) 4,23 pg/kg LQ fra slamforsgg
Konc i frafert asker (forsgg) 4,23 pg/kg LQ fra slamforsgg
DE 99,550 % -
DRE 99,973 % -

Veerdierne er typiske veerdier, eller opnaet under forsag pa slamforbraending (LQ), og er derfor
blot anvendelige for illustrationens skyld.

11.6.1 Eksempler pa resultater ved variation af forskellige parametre
| TABEL 5 vises fire beregningseksempler. De viser hvilke paviselige DRE og DE der kan
opnas ved forskellige kvantifikationsgraenser for analyser af reggas, slagge og asker.

Eksempel 1 viser resultaterne fra gennemgangen i tabel 5.

Eksempel 2 viser resultaterne med samme LQ som i tabel 5, men med den halve masngde
forsggsaffald tilsat indfyringen.

Eksempel 3 viser resultaterne med samme veaerdier som i tabel 5, men med LQ i reggassen pa
1,0 pg/m3 (n,t)11 %02 (en faktor 100 over veerdi oplyst af laboratorier).

Eksempel 4 viser resultaterne med samme veerdier som i eksempel 2 (halveret tilsat
forsggsmaengde), men med noget lavere LQ for analyse af aske og slagge.

TABEL 5. Eksempler pa resultater

Parameter Eksempel 1 Eksempel 2 Eksempel 3 Eksempel 4 Enhed

Tilfart 1,0 0,5 1,0 0,5 kg/h

forsggsaffald

Konc. | 2,0 2,0 2,0 2,0 mg/kg
forsggsaffald

LQ rgggas 0,01 0,01 1,0 0,01 pg/m3 (n,t)11 %02
LQ slagge 4,23 4,23 4,23 0,12 ua/kg

LQ aske 4,23 4,23 4,23 0,12 pa’kg

DE 99,55 99,099 96,827 99,921 %

DRE 99,97 99,945 97,250 99,945 %

Af eksemplerne i TABEL 5 fremgar det, at LQ for reggas er den parameter, der har starst
betydning for at opna hgje destruktionsgrader.

Sammenhaengene vil vaere de samme, uanset om der ses pa en enkelt PFAS-forbindelse eller
summer af PFAS-forbindelser.

11.7 Opsummering og anbefaling

Tilbudsgiver pa lgsning af opgaven, skal — ud fra det valgte anlaeg — kunne beskrive hvordan
problematikken omkring flere stremme ud fra reggasrensningen handteres, saledes at
kvantifikationsgreenser ikke bliver signifikante for en tilfredsstillende malt destruktionsgrad

Det er vigtigt, at affaldsenergianlaegget ikke modtager affald, der adskiller naevneveerdigt fra
det affald der normalt modtages.
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Tilbudsgiver skal oplyse forventet maleusikkerhed, saledes at det er muligt at skelne om
forskelle mellem de forskellige maledage skyldes tilfaeldig variation, eller der er tale om
signifikant forskel. Dette er specielt vigtigt i forbindelse med malinger under fase 1.

Tilbudsgiver skal ikke ngdvendigvis anvende det udviklede regneark til at estimere den
forventede opnéelige maksimale destruktionsgrad. Dokumentationen kan godt veere
udarbejdet pa anden vis, men den skal veere forelagt. Tilbudsgiver skal i den forbindelse ogsa
kunne dokumentere LQ, der giver tilfredsstillende destruktionseffektiviteter. (MST kan
fastsaette et minimumskrav eller lade det vaere et evalueringskriterie).
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12. Forslag til specifikationer i
udbud

Forslag til specifikationer om paviselig destruktionsgrad samt
prevetagning og analyse

121 Akkreditering

De anvendte laboratorier skal vaere akkrediterede til de pravetagninger og analyser, de
udfgrer i forbindelse med forsgget, eller benytte sig af underleverandgrer som oppebaerer
akkrediteringer.

12.2 Analyseparametre i faste og vaeskeformige fraktioner

TABEL 6. Analyseparametre i faste fraktioner (slagge, asker, restprodukter) og
vaeskeformige (kondensat, spildevand fra reggasrensning). Parentes angiver kun
maling, hvis det vurderes relevant for det konkrete anleeg.

Analyseparameter Slagge Asker Restprodukter Vaskeformige
fraktioner
Tarstof v v v v
Totalt kulstof v v v v
TOC, totalt org. kulstof v v v v
PFAS alle muligt malte v v v v
PFAS-21 v v v v
PFAS-4 v v v v

12.3 Analyseparametre rgggas
| forbindelse med malinger i raggaskanalen males eller registreres og rapporteres som
minimum de parametre, der fremgar af nedenstaende liste.

TABEL 7. Analyseparametre rgggas, foretaget og rapporteret af tilbudsgiver
Parameter

Reggastemperatur
Kanaldiameter
Vandindhold

Statisk tryk i kanal
Dynamisk tryk i kanal
Lufttryk (barometerstand)
02

CO,

CcO

TOC
PFAS-forbindelser
PFAS-21 *)

PFAS-4
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*) Sum af det antal PFAS, der har kunnet bestemmes i alle udgédende stramme.

Derudover treekkes de malte vaerdier for reggassen fra anlaeggets SRO-system, som er
ngdvendige for at kunne dokumentere stabil drift, og overholdelse af miljgkrav til
forbraendingskvalitet.

12.3.1 PFAS

Ved forsgget males for alle de PFAS i hver massestrgm, som det er muligt at male for.

Ved forsgget opstilles massebalancer for de samme PFAS-forbindelser i alle massestremme.
Som udgangspunkt skal forsgget mindst omfatte de 21 PFAS-forbindelserne, der er vist i
nedenstaende tabel. Hvis der er kommet ny viden om enkelte PFAS-forbindelsers effekt pa
sundhed og miljg, som betyder, at andre PFAS-forbindelser bgr inddrages, kan Miljgstyrelsen
inddrage dem ved sit udbud.

Visse massestremme kan veere vanskelige at udtage eller det kan veere indlysende, de er fri

for PFAS. Hvis det udelades at analysere for PFAS i enkelte indgdende massestremme, skal
tilbudsgiver argumentere hvorfor.

TABEL 8. De 21 PFAS-forbindelser, der mindst skal analyseres for i alle massestremme

PFAS-forbindelse

PFBA (Perfluorbutansyre)
PFBS (Perfluorbutansulfonsyre)
PFPeA (Perfluorpentansyre)

PFPeS (Perfluorpentansulfonsyre)
PFHXA (Perfluorhexansyre)

PFHxS (Perfluorhexansulfonsyre)
PFHpA (Perfluorheptansyre)

PFHpS (Perfluorheptansulfonsyre)
PFOA (Perfluoroktansyre)

PFOS (Perfluoroktansulfonsyre)

6:2 FTS (Fluortelomersulfonat)

PFNA (Perfluornonansyre)

PFNS (Perfluornonansulfonsyre)
PFDA (Perfluordekansyre)

PFDS (Perflordekanesulfonsyre)
PFUNDA (Perfluorundekansyre)
PFUNDS (Perfluorundecansulfonsyre)
PFDoDA (Perfluordodekansyre)
PFDoDS (Perfluordodecansulfonsyre)
PFTrDA (Perfluortridekansyre)
PFTrDS (Perfluortridekansulfonsyre)

o Malinger af PFAS i reggassen udfares efter metoden OTM 45.

o Malinger af PFAS i praver af fast stof (slagge, aske m.m.) udferes efter DIN 38414-14 mod.
LC-MS/MS.

o Malinger af PFAS i vaeskeformige praver udfgres efter US EPA 537, CSN P CEN/TS 15968
eller tilsvarende.

Miljgstyrelsen / PFAS / Forslag til projektplan for en forbreendingsundersggelse i fuldskala 35



36

12.3.2 Andre malinger og registreringer

Udover méling af PFAS gennemfgres som minimum falgende malinger og registreringer:

¢ Registrering af mangden af hver udgédende massestrem over forsggsperioden,

¢ Registrering af maengden af hver indgdende massestrgm herunder ogsa stattebraendsel og
materialer til raggasrensningen.

Savel faste som vaeskeformige og gasformige massestreamme skal inkluderes.

12.4 Paviselig destruktionsgrad

Det kan blive ngdvendigt at acceptere en starre usikkerhed pa bestemmelsen af de starrelser,
der indgér i beregning af destruktionsgraderne DE og DRE, end der var ved
slamforbraendingsforsgget, grundet affaldets inhomogenitet og den manglende mulighed for at
bestemme koncentrationen i det indgaende affald. Der er séledes nogle forhold, der vil veere
udenfor tilbudsgivers kontrol og der foreslas derfor ikke at stille krav til paviselig
destruktionsgrad i udbuddet.

12.5 Provetagning og analyse

De anvendte prgvetagningsmetoder ma ikke medfgre kontaminering af preverne med PFAS.
Det betyder at laboratorieudstyr, pravebeholdere, 1ag til pravebeholdere, handsker og andet,
der kommer i naerheden af pra@verne, skal vaere frit for PFAS.

Det foreslas at tilbudsgiver skal anfare, hvilke kvantifikationsgreenser, det laboratorie,
tilbudsgiver vil anvende, kan levere.

Miljgstyrelsen kan overveje at lade det veere et evalueringskriterie, at laboratorier, der har
kvantifikationsgreenser, som er markant bedre end de @vrige, far en fordel. Markant bedre
kunne veere halvt sa hgje som de gvrige. Tilbudsgiver opfordres til at anfgre, om opnaelsen af
kvantifikationsgraenserne kraever saerlige forhold under forsgget.
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13. Gennemfgrlighed og risici

Risikoelementer for et fuldskalaforseg

| dette afsnit udpeges risikoelementer, der kan true projektets gennemfarlighed.

Sandsynlighed og konsekvens overvejes.

TABEL 9. Risikoelementer

Risikoelement

Miljggodkendelse

Forsggsaffald

Anleegsnedbrud

Personskade

Fejl pa maling
eller prgvetagning

Detaljering

Anlaeg opnar ikke
miljggodkendelse til
forsgg

Egnet forsggsaffald kan
ikke fremskaffes

Anleeg har nedbrud far
eller under forsgget

Personskade grundet
unormale
arbejdsoperationer

Maleudstyr kan ga i
stykker, prgver kan tabes
m.m.

Sandsynlighed Konsekvens Afhjalpende handling

Lav Stor
Mellem Stor
Lav Mellem
Lav Stor
Lav Stor
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Andet anlaeg findes,
tidsplan udskydes

Leaengere tid til at
fremskaffe affald samt
udforme ansggning om
miljggodkendelse sa
fleksibelt som muligt i
forhold til tidspunkt.

Tidsplan udskydes —
normalt kortvarigt

Grundig planleegning
med tanke for
arbejdsmiljg

Omhyggelig planlaegning
og handtering. Hvis
prove fejler undervejs
bar projektleder i
samrad med
Miljgstyrelsen beslutte
tiltag



14. Forslag til forsggsplan

14.1 Maleprogram

Der udpeges ansvarlige personer til at udtage praver af alle udgdende massestremme og de
modtager passende instruktion. Der udpeges én person til at veere ansvarlig on-site for
projektet gennemfgrelse.

Maleprogrammet gennemfares i Igbet af fire maledage:

Dag 1: Almindeligt affald indfyres.
Dag 2: Almindeligt affald + X % forsggsaffald indfyres.
Dag 3: Almindeligt affald + Y % forsggsaffald indfyres.
Dag 4: Almindeligt affald indfyres.

Af hensyn til PFAS skal pravetagningen vare 6 timer effektivt, dvs. nar forsggsaffaldet er
kommet ned pa risten og har braendt et stykke tid. Tiden fra start indfedning af forsggsaffald il
start af prgvetagning fastleegges i samarbejde med anleeggets personale.

Tilbudsgiver beslutter, sammen med Miljgstyrelsen, hvor store X og Y skal veere. NIRAS
anbefaler, den ene mindst skal vaere 10 %.

14.2 Tidsplan med milepale

Miljgstyrelsen annoncerer udbud og anmoder om interessetilkendegivelse
Interesserede modtager beskrivelse af de tre anlaeg, der har stillet sig positive til at medvirke.

Tilbudsgiverne fremsender tilbud og Miljgstyrelsen veelger hvilken tilbudsgiver, der skal Igse
opgaven.

Efter kontrakt er underskrevet, udarbejder tilbudsgiver en forsggsplan. Der kan hentes
inspiration i nedenstaende forslag til milepaele. Samlet set straekker forsgget sig over naesten
etar.

o Der sgges om miljggodkendelse: Fgr projekt startes
* Miljggodkendelse foreligger: For projekt startes

o Kontrakt underskrives: Uge 0

¢ Opstartsmgde med Miljgstyrelsen og anlaeg. Kan evt. afholdes p& anleeg, med
anleegsbesigtigelse inkluderet: Uge 1

o Aftaler med affaldsoperatgrer om at reservere affald til forsgget: Uge 6

o Udkast til forsggsplan udarbejdet: Uge 8

o Aftaler med laboratorier er pa plads: Uge 8

e Endelig forsggsplan udarbejdet: Uge 16

o Aftaler med transportfirmaer til transport af affald: Uge 16

o Forsggsdeltagere instrueret: Uge 24

o Affald kan leveres til anlaeg: Uge 25

o Forbraendingsfors@g gennemfgres: fire dage i uge 25

o Laboratorieanalyseresultater modtages: Uge 32

o Rapport-udkast foreligger: Uge 45

o Endelig rapport: Uge 50
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Bilag 1. Kvantifikationsgraens
er for PFAS

Bilag 1.1  PFAS i reggasser, kvantifikationsgranser i ng/m3 (n,t) ved 11 % ilt

PFAS-FORBINDELSE LABORATORIE1 LABORATORIE 2
PERFLUORBUTANSYRE (PFBA) <02 <01
PERFLUORBUTANSULFONAT (PFBS) <0,2 <0,1
PERFLUORPENTANSYRE (PFPEA) <02 <0,1
PERFLUORPENTANSULFONSYRE (PFPES) <0,2 <0,1
PERFLUORHEXANSYRE (PFHXA) <02 <0,1
PERFLUORHEXANSULFONSYRE (PFHXS) <0,2 <0,1
PERFLUORHEPTANSYRE (PFHPA) <0,2 <0,1
PERFLUORHEPTANSULFONSYRE (PFHPS) <0,2 <0,1
PERFLUOROCTANSYRE (PFOA) <0,2 <0,1
PERFLUOROCTANSULFONSYRE (PFOS) <0,2 <0,1
PERFLUORNONANSYRE (PFNA) <0,2 <0,1
PERFLUORNONANSULFONSYRE (PFNS) <03 <03
PERFLUORDECANSYRE (PFDA) <02 <0,1
PERFLUORDECANSULFONSYRE (PFDS) <0,3 <0,1
PERFLUORUNDECANSYRE (PFUNDA) <0,2 <0,1
PERFLUORUNDECANSULFONSYRE (PFUNDS) <0,3 <0,3
PERFLUORDODECANSYRE (PFDODA) <0,2 <0,1
PERFLUORDODECANSULFONSYRE (PFDODS) <0,3 <0,3
PERFLUORTRIDECANSYRE (PFTRDA) <0,2 <0,1
PERFLUORTRIDECANSULFONSYRE (PFTRDS) <03 <03
PERFLUORTETRADECANSYRE (PFTEDA) <0,2 <0,1
PERFLUORHEXADECANSYRE (PFHXDA) <03 <04
PERFLUOROCTADECANSYRE (PFODA) <0,3 <0,4
F-53 B MAJOR <03 <04
F-53 B MINOR <03 <04
HFPO-DA (GENX) <0,3 <0,4
DONA <0,3 <04
PERFLUORO-3,7-DIMETHYLOCTANSYRE (PF-3,7-DMOA) <0,3 <0,3
1H,1H,2H,2H-PERFLUOROHEXANSULFONSYRE (4:2FTS) | <0,3 <04
6:2 FLUOROTELOMERSULFONSYRE (6:2 FTS) <0,3 <0,4
8:2 FLUOROTELOMERSULFONSYRE (8:2 FTS) <0,3 <0,4
10:2 FLUOROTELOMERSULFONSYRE (10:2 FTS) <03 <04
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Forslag til projektplan

Projektet bag rapporten har haft til formal at undersege, hvordan et eventuelt fuldskalaforsgg
pa et affaldsforbraendingsanlaeg kan planleegges, sa det kan vises, hvor effektivt
affaldsforbreendingsanleeg kan destruere sveert nedbrydelige organiske stoffer, herunder
PFAS (per- og polyfluoralkylstoffer).

Projektet inddrager erfaringer om bestemmelse af massestremmes meaengder, valg af
analyseparametre, gnsket destruktionsgrad, og malestrategi et tidligere fuldskalafors@g pa et
slamforbraendingsanlaeg.

| projektet gares der overvejelser om valg af forsggsanlaeg, affaldstype og hvorledes
fuldskalafors@get kan gennemfares sa der tages hgjde for affaldets inhomogenitet. | projektet
foreslas det, at fuldskala forsgget gennemfares over fire dage med malinger af PFAS i
udgaende massestrgmme.

Et fuldskalaforsegs gennemfgrlighed kan trues af risikoelementer som manglende
miljggodkendelse af fors@gget, vanskeligheder med at fremskaffe egnet forsggsaffald,
anlaegsnedbrud, personskader grundet unormale arbejdsoperationer, og fejl pa maleudstyr.
Det anbefales derfor i projektet, at forsgget planlaegges omhyggeligt med en detaljeret
forsggsplan og en tidsplan, idet handtering af risici er afggrende for projektets succes.
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