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Forord

Miljastyrelsen Referencelaboratorium for maling af emissioner til luften udar-
bejdede i 2003 Metodebladet nr. MEL-11, om ”Bestemmelse af koncentrati-
onen af Polychlorerede Bifenyler (PCB) i strammende gas. Heri blev det fast-
lagt hvilke PCB congenere, der skulle bestemmes og summeres.

I Miljastyrelsens 3. Supplement til Luftvejledningen om ”Emissionsgranse-
veerdi og malemetode for Polychlorerede Bifenyler (PCB)” dateret den 30.
september 2003, blev MEL-11 fastlagt som malemetode for PCB, i forhold til
den geeldende emissionsgraenseveerdi.

Ifglge 3. Supplement til Luftvejledningen er Miljgstyrelsen bekendt med, at
shredderanlaeggene kan have problemer med at overholde graenseveerdien, og
hvis det er tilfaldet, selvom renseanlaegget fungerer optimalt, sa kan en hgjere
greenseverdi vaere en mulighed. Miljgstyrelsen angiver ogsa at ville radgive
herom.

Det har siden vist sig, at flere og muligvis alle shredderanleeggene sandsynlig-
vis langt fra kan overholde graensevardien for PCB malt efter det ny metode-
blad, og Miljgstyrelsen har modtaget henvendelser desangaende.

Projektet vurderer konsekvenserne af greenseverdien specielt for shredderan-
leeg.

Rensningsmuligheder m.v. skitseres inklusiv problemer og omkostninger. Der
ses pa hvilke emissionsgraenseverdier, der opereres med i andre lande, og
hvad andre lande har i stgbeskeen vedr. PCB (f.eks. Dioxin-lignende PCB’er).



1 Resume

Der er generelt ikke krav til emissionen af PCB i andre lande end Danmark.
Den eneste undtagelse, der er fundet, er Italien, som i en lov fra 1990 angiver
en grensevardi for PCB pa 500 pg/m3, hvis masseflowet er > 0,5 g/h /Ref.33/.
Det er 5.000 gange hgjere end den danske greenseverdi pa 0,1 ug/m3, og ca.
23 gange sterre end den hgjeste malte emission fra danske anlaeg pa 22 pug/ms.

Det er uvist, om nogen af shredderanlaeggene i Italien har krav til emissionen
af PCB, fordi reguleringen af virksomhederne foretages af de lokale myndig-
heder. Skulle det vere tilfeldet, sa vil de i forhold til den malte danske emissi-
on ikke have nogen problemer i at overholde greensevardien, som er ca. 23
gange hgjere end den hgjeste malte danske emission.

Der er ikke fundet nogen emissionsgraensevardi for PCB i andre lande, dels
ved sggning i almindelige litteraturkilder via Internettet, eller ved personlig
henvendelse til kontakter i Tyskland, @strig, Schweiz, Frankrig, Spanien, Po-
len, England og Belgien. Der er heller ingen tegn pa, at nogen lande overvejer
at fastseette en emissionsgreensevardi for PCB som den danske, der gaelder for
de 6 marker PCB.

Der er en stigende interesse for emissionen af dioxin-lignende PCB, fordi de
nu indgar i WHOs granseverdier for indholdet af dioxin og dioxin-lignende
PCB i fadevarer og foderstoffer. Det vil formentlig medfare, at de pa et tids-
punkt ogsa vil blive omfattet af graeenseveerdien for dioxin. Maleteknisk er dette
allerede forberedt, ved at standarden EN 1948 om maling af emissionen af
dioxin er blevet udvidet med en del 4, om maling af dioxin-lignende PCB.
Heri er der ogsa et bilag om maling af de 6 marker PCB, som svarer til meto-
den i MEL-11.

15 malinger af PCB-emissionen fra de 6 danske shredderanleg i perioden fra
1997 til 2006, viser en variation fra 0,02 pg/Nm3 til 22 pg/Nms3, med en mid-

delvaerdi pa 6,1 pg/Nm3. Kun en af malingerne er mindre end greenseverdien.
De malte emissioner svarer til en arlig emission pa omkring 3 kg PCB, ved en
arlig driftstid pa alle anleeggene pa 2.000 timer.

5 udenlandske maleserier pa forskellige anleeg med forskellige typer skrot viser
en middelemission pa omkring 3 ug/Nm3, med en variation pa 0,9 til 5,7
Mg/Nm3,

PCB findes overalt i miljget, og det er anvendte i mange produkter og mate-
rialer med lang levetid. Mange af disse produkter og materialer indeholder
metaller, s& de naturligt ender pa shredderanlaeggene, nar de skal bortskaffes.
Produkterne kan desuden veere forurenet med PCB-holdigt stev fra indekli-
maet, som ofte indeholder relativt hgje koncentrationer af PCB. Emission af
PCB fra shredderanleggene stammer saledes fra det skrot, der forarbejdes i
anlaeggene.

De vasentligste kilder til PCB-indholdet i skrot er ikke identificeret, men me-
get tyder pa, at det ikke er biler, som tidligere har vaeret en vasentlig kilde.



Hovedparten af de biler, der skrottes i dag, er fra efter forbudet mod anven-
delse af PCB i produkter, s de indeholder kun PCB som forurening.

En reekke undersggelser viser, at shredderaffald indeholder PCB, fra nogle fa
og op til omkring 300 mg/kg (= 300 ppm).

Sammenlignes PCB-emissionen med stgv-emissionen for de danske malinger,
kan PCB-indholdet i forhold til stavmangden som middelveerdi beregnes til
omkring 700 ppm. Koncentrationen af PCB i de mindre partikler, der slipper
gennem luftrensningen, indeholder saledes relativt mere PCB, end der er i
shredderaffaldet, hvilket stemmer overens med andre undersggelser.

Med baggrund i ovennavnte forhold mellem PCB og stgvemissionen kan det
beregnes, at stgvemissionen skal reduceres til 0,14 mg/Nm3, for at emissionen
af PCB netop svarer til greenseveerdien (700 ppm af 0,14 mg/Nm3 er 0,1
Hg/Nm?3).

Stgvemissionen kan ikke nedbringes til sa lavt et niveau med de eksisterende
venturiskrubbere, og det ville formentlig heller ikke veere tilstraekkeligt, fordi
en del af PCB findes pa dampform, som ikke tilbageholdes med partiklerne.
Det menes at veere muligt at reducere PCB emissionen til under graenseveerdi-
en med posefilter med dosering af aktivt kul.

Spredningsberegning

For at vurdere omgivelsernes belastning med PCB fra shredderanlaeggenes
emission er der foretaget en OML-beregning med en emission pa 11,3 ug/ms3
hvilket svarer til middelveerdien af de nyeste 5 malinger pa danske anleg. Da
det er den samlede belastning over lang tid, der er afggrende for den toksiske
virkning af PCB, anvendes middelvardien over hele beregningsaret, samt at
anlaeggene kun emitterer PCB i 25% af arets timer.

Den hgjeste arsmiddelveerdi, der optraeder i 200 meters afstand fra shredde-
ranlaegget, er pa den made 0,12 ng/m3. Dette skal ses i forhold til, at PCB-
niveauet i atmosfaeren normalt er i stgrrelsesordenen 0,1-10 ng/m® (0,35 - 2,6
ng/m’ i byer), og at koncentrationen i indeklimaet mange steder er i omréadet fra
5 ng/m3 og op til flere hundrede ng/m3.

En person pa 60 kg indander ca. 15 m3 luft per dggn, og med en gennemsnit-
lig koncentration af PCB i luften pa 0,12 ng/ms3, svarer det til indanding af 1,6
ng PCB, eller 0,02 ng/kg legemsvagt. Under forudseetning af at det hele opta-
ges i organismen, kan det sammenlignes med den estimerede daglige danske
indtagelse af PCB med fgden i en ny undersggelse fra Fgdevarestyrelsen
/Ref.37/ pa ca. 13 ng/kg legemsvagt. Bidraget til PCB belastningen fra indan-
dingen er séledes forsvindende i forhold til indtagelsen med faden.

Luftrensning pa shredderanleg

I Danmark er der udviklet et meget omfattende program for regulering af
shredderanlaeg, som omfatter mange flere parametre end den normale regule-
ring i andre lande (stav, metaller, benzen, benzin, TOC, PAH, dioxin og
PCB). Andre lande har generelt kun krav til emission af stav fra shredderan-
leeg, men nogle har ogsa krav til metaller.



Luftrensningen til shredderanlaeg er derfor designet til at reducere stgv og
metaller, sa langt de fleste shredderanleeg i verdenen er udstyret med en ven-
turiskrubber til at reducere stgvemissionen. Venturiskrubbere kan generelt
ikke reducere emissionen af stoffer pa dampform, der ikke er vandoplgselige.

Venturiskrubbere er relativt effektive til at reducere stgv og dermed ogsa me-
taller, og de bygges meget robuste, sa med et passende antal eksplosionsklap-
per kan de uden problemer tale de eksplosioner, der jeevnligt forekommer pa
shredderanlag.

Venturiskrubbere kan optimeres til en meget effektive stgvfjernelse, men det
vurderes ikke realistisk at komme meget leengere ned end det, der ses pa de
danske anlaeg. Dioxin, PCB og PAH er i hgj grad associeret til partiklerne,
men selvom stgvemissionen nedbringes til under 1 mg/m3, sa vil emissionen af
PCB stadig kunne vere langt starre end graenseverdien pa 0,1 pg/Nms3 (se
3.7).

Leverandgrer af shredderanleg er ogsa blevet forespurgt, om de kan levere et
luftrenseanleag, der er designet til ogsa at tilbageholde organiske stoffer, som
PCB, men ingen af dem er i stand til det.

Posefilter

Dantherm Filtration har undersggt mulighederne for at levere et posefilteran-
leeg til et af de danske shredderanleg, med mulighed for dosering af aktivt kul,
i stedet for den traditionelle venturiskrubber. Dantherm har ingen reference-
anleeg og har ikke kendskab til nogen andre shredderanleeg, som anvender
posefiltre.

Pa grund af de jeevnlige eksplosioner, og risikoen for staveksplosioner i et fil-
teranlaeg, har Dantherm Filtration regnet med en raekke forholdsregler, med
eksplosionsklapper og aflastningsomrader, samt gnist-overvagning og automa-
tisk slukning. Det er ngdvendigt at kende den maksimale spraengkraft, der kan
forekomme i anlaegget for at dimensionere eksplosionssikringen, men det er
vanskeligt at fastleegge, fordi det ikke vides, hvad der kan forekomme af eks-
plosionsgivende ting i skrottet.

Driftssikkerheden pa sadan et filter er ukendt, og det kan reelt ikke fastleegges
uden afprgvning af et fuldskala anleg.

Der er ingen tvivl om, at luftrensning med posefilter kan bringes til at fungere
stabilt og driftssikkert pa shredderanlaeg, men det er i dag ikke en kendt og
afpravet teknologi. Det ma derfor forudses, at ved etablering af det farste af
sadan et type anleg, kan der komme veesentlige ekstraomkostninger til tilpas-
ninger af anlaeegget og evt. udbedring af skader efter eksplosioner samt drifts-
tab, nar luftrensningen ikke fungerer. | vaerste fald kan anleegget ikke bringes
til driftssikker funktion, uden meget vaesentlige ombygninger, fordi handtering
af eksplosioner i forbindelse med posefiltre er problematisk.

Ved etablering af et nyt shredderanlag eller udskiftning af luftrenseanleegget
er der en merudgift til installation af rensning med posefilter, i stgrrelsen knap
3 mio. kr., mens der er tale om en investering i stgrrelsen 5 - 6 mio. kr., hvis
der blot skal etableres en yderligere rensning af afkastluften i et posefilter med
tilseetning af aktivt kul, uden at venturiskubberen behgver udskiftning. To af
de danske anlag vides at have udskiftet hele luftrenseanlaegget inden for de
sidste ar.



De samlede driftsudgifter vurderes til at veere i starrelsesordenen op til
500.000 kr./ar mere for en posefilterlgsning, frem for en traditionelle venturi-
skrubbere, primert pa grund af udgifter til aktivt kul.

Problemer ved rensning

Posefiltre til luftrensning pa shredderanlag er en uafprevet teknologi, og det
kan derfor veere driftsmassigt og gkonomisk risikabelt, at installere et posefil-
ter, fordi funktion og driftssikkerhed er uafprgvet.

Posefiltre koster en stagrre investering og har hgjere driftsomkostninger end det
traditionelt anvendte venturiskrubbersystem.

Krav om posefilter med dosering af aktivt kul vil pafgre branchen en betydelig
investering og driftsomkostning, som vil ramme de 6 anleeg meget forskelligt,
uanset om de skal installere posefilter samtidigt eller ikke.

Krav om posefiltre vil betyde en dyrere behandling i Danmark, og det kan
medfgre behandling i udlandet, som ikke har krav til PCB-rensning. Det kan
veere, at PCB-emissionen med diffust stgv er en starre kilde til spredning af
PCB end selve shredderanlaegget.

Konklusioner og anbefalinger

De 15 malinger af PCB emissionen fra danske shredderanlag viser tydeligt, at
emissionsgraenseveerdien pa 0,1 pg/Nm3 ikke kan overholdes pa nogen af an-
leeggene. Kun i en af malingerne var koncentrationen mindre end graenseveer-
dien, og gennemsnittet af de malte koncentrationer var 60 gange sterre end
grensevardien. | en enkelt maling var koncentrationen 220 gange stgrre end
greenseveardien.

De malte emissioner svarer til en total arlig emission pa omkring 3 kg PCB,
ved en arlig driftstid pa alle anleeggene pa 2.000 timer.

Det er klart, at emissionsgraenseveerdien for PCB ikke kan overholdes ved an-
vendelse af de eksisterende venturiskrubbere, heller ikke selvom disse optime-
res, dels fordi teknologien ikke kan bringe stavkoncentrationen tilstreekkeligt
langt ned, og dels fordi en del PCB findes pa dampform.

Imidlertid er det sandsynligvis teknisk muligt at reducere emissionen til under
emissionsgraensevardien ved anvendelse af posefiltre med dosering af aktivt
kul. Teknikken er dog ikke afpravet i praksis, sa der ma forventes at veere eks-
tra omkostninger forbundet med at afprgve og videreudvikle denne teknologi
til anvendelse pa shredderanleeg. | den forbindelse skal det nevnes, at investe-
rings- og driftsomkostningerne for et posefilter med dosering af aktivt kul, er
betydeligt sterre end for de venturi skrubberanlag, der normalt findes pa
shredderanlag.

Udledning af PCB bagr i princippet begraenses mest muligt, men omkostnin-
gen til rensning bar modsvare den miljgmassige effekt, der opnas ved rens-
ningen. Det anbefales derfor at overveje falgende, far der stilles krav om over-
holdelse af emissionsgraensevardien for PCB:



e Bagr rensningsteknologien med filter og aktivt kul afprgves og udvikles,
sa den med sikkerhed er anvendelig pa shredderanleg, d.v.s. at den
ngdvendige driftsstabilitet er sikret?

o Huvilke ekstra omkostninger vil indfarelse af rensning med posefiltre
kraeve?

e Hvad vil disse udgifter betyde for de enkelte anleeg og for branchens
konkurrenceevne, i forhold til udlandet, hvor der ikke er tilsvarende
krav? Der kan veere mulighed for, at danske anlag vil lukke og/eller
flytte aktiviteterne til Sverige og Nordtyskland.

Herefter kan det med en Cost Benefit Analyse vurderes, om de gkonomiske
konsekvenser ved at effektuere graenseverdien star mal med den opndede re-
duktion af PCB emissionen, i form af reduceret af PCB-belastning af befolk-
ningen. Det kunne ogsa overvejes, om Danmark bgr foresla at PCB emission
fra shredderanlag reguleres pa EU plan, sa vilkarene bliver ens for alle.



2 Regulering af PCB-emission

2.1 PCB kemi

PCB er et akronym for polychlorerede biphenyler, der bestar af to sammen-
knyttede, seksleddede benzenringe (biphenyl), hvor der kan vere op til 10
chloratomer (i stedet for hydrogenatomet i hvert hjgrne af de to benzenringe).

~
~
-
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Det betyder, at der teoretisk kan vaere 209 forskellige enten isomere (forskellig
placering af samme antal chloratomer) eller homologe (forskelligt antal chlora-
tomer) chlorbiphenyler, der kaldes PCB-congenere (familiemedlemmer, be-
standdele, komponenter).

2.1.1 PCB congenere

Disse PCB-congenere har alle hver sit IUPAC nummer, og de har forskellige
fysisk-kemiske (og toksikologiske) egenskaber. For nogle congenere, der ikke
har chloratomer i ortho-position, ligger de to benzenringe i samme plan (co-
planare), mens ortho-substitution betyder, at benzenringene er drejet i forhold
til hinanden.

Et udvalg af de vigtigste congenere med navne, identifikationsnumre og fy-
sisk-kemiske egenskaber er medtaget i Bilag 1. Her ses ogsa hvilke PCB, der
kaldes Marker eller DIN PCB, og hvilke der er dioxin-lignende, d.v.s. har
toksiske egenskaber som dioxiner.

2.2 Toksikologi

PCB-congenererne har forskellige egenskaber i naturen. Nogle PCB-congenere
er meget sveert nedbrydelige og har derfor en meget lang halveringstid i naturen
og i mennesker. De er alle oplgselige i fedtstoffer og kan derfor opkoncentreres i
menneskers og dyrs fedtvaev - samt udskilles igennem modermalken. De PCB-
niveauer, man tidligere har konstateret i modermaelksprgver fra Danmark, er
vurderet som sundhedsmaessigt beteenkelige. Befolkningen i arktiske omrader er
endnu mere udsatte. Heldigvis har niveauerne i de fleste omrader veeret for ned-
adgéaende i de senere ar.

Ud fra et toksikologisk synspunkt kan PCB inddeles i to grupper. Den ene
gruppe bestar af 12 congenere, sakaldte non-ortho og mono-ortho
substituerede "coplanare" PCB, som har samme toksikologiske mekanismer
som dioxiner, og de benavnes dioxin-lignende PCB. De er blevet tildelt
dioxin-toksicitets-akvivalent-faktorer (TEF veerdier) af WHO, og indgar i de



nye graenseveerdier for indholdet af dioxin og dioxinlignende PCB i fadevarer
og foderstoffer.

De gvrige PCB har ikke dioxinlignende egenskaber, men kan have andre
toksikologiske profiler. De udgar maengdemaessigt hovedparten af de tekniske
PCB-produkter, mens de dioxinlignende PCB kun forekommer i lave
koncentrationer, som dog sammen med den forurening med PCDF, der altid
er i PCB-produkterne, har den starste toksikologisk betydning. Disse stoffer er
derfor den primzre arsag til mange af de effekter, som er beskrevet i forsggs-
dyr og mennesker efter eksponering for PCB, selv om effekterne ofte kun
beskrives som PCB-effekter.

De PCB, som formodes at veere af stgrst toksikologisk betydning, er de PCB,
der ophobes i kroppen og herved opnar hgj intern dosis. Baseret pa analyserne
af modermalk fra 18 europeiske lande drejer det sig om de falgende ikke-
dioxinlignende PCB: PCB 18, 28, 33, 37,, 52, 60, 66, 74, 99, 101, 110, 128,
138, 141, 153, 170, 180, 183, 187, 194, 206 og 209, og de dioxin-lignende
PCB: 77, 81, 105, 114, 118, 123, 126, 156, 157, 169 og 189. Den
dominerende congener er PCB 153, efterfulgt af PCB 138 og PCB 180. Disse
3 congenere udggr hovedparten af PCB i modermazlk, og de er ogsa blandt de
6 marker PCB, som den danske grensevardi geelder for, og som normalt er
med i analyser for PCB.

Tilstedeverelsen af de enkelte PCB-congenere siger dog ikke noget om deres
toksikologiske virkning og deres farlighed. Alle PCB-congenere er fedt-
oplgselige og opkoncentrares i fedtveev. Den koncentration, der opnas,
afhaenger af indtaget og organismens evne til at nedbryde og udskille den
enkelte congener.

Det er almindeligt anerkendt, at langt den stgrste belastning af mennesker
med PCB, dioxin og andre miljgfremmede stoffer stammer fra indtagelse af
fedevarer. Indtagelsen via indanding er generelt lav, dels fordi koncentra-
tionen i luften normalt er lav, og dels fordi optagelsen via lungerne er darlig,
fordi de har en vandig overflade, hvor oplgseligheden er meget lav for de fleste
POPer.

2.3 Graensevardi for emission af PCB

Gransevaerdien for PCB blev fastsat i den farste Luftvejledning®, der udkom i
1990, med fglgende formulering:

”Nogle stoffer er sa betenkelige, at serligt lave emissionsgraenser yderligere bgr an-
vendes. Det geelder PCB, hvor en emissionsgranse pa 0,0001 mg/norm.m3 bgr an-
vendes.”

Formuleringen med “’bgr anvendes™ kan leses som en indikation af en vis
usikkerhed pa, om det er en graenseverdi, der skal overholdes, eller om det er
en vardi, der ber tilstreebes overholdt, fordi det maske ikke vides, om det er
realistisk at overholde den. Det er tilsyneladende pa den made grenseverdien
hidtil er blevet anvendt, da ingen anleg har faet krav om at skulle overholde
graensevaerdien, nar det har vist sig, at det det eksisterende luftrenseanlag ikke
var tilstreekkeligt.

' Vejledning fra Miljgstyrelsen. Nr. 6, 1990. Begraensning af luftforurening fra virk-
somheder.
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Graenseveaerdien er viderefart i den nye Luftvejledning®, med formuleringen:
”For PCB gelder der en emissionsgraenseveardi pa 0,0001 mg/norm.m3”, og det
angives i en fodnote, at analysemetode og praveudtagningsmetode for PCB
bliver offentliggjort senere.

Her er den lidt vage formulering ”bgr anvendes” forsvundet, men det er tilsy-
neladende ikke sket pa baggrund af en afklaring af, om graensevardien kan
overholdes, og om den er fastsat til det rigtige niveau, ud fra de kriterier der
normalt anvendes ved fastsettelse af graenseverdier.

Det har ikke vaeret muligt at finde frem til den oprindelige baggrund for fast-
seettelsen af greensevardien, hverken hvilke emissionskilder den specielt har
veaeret mgntet pa, eller nogen overvejelser om emissionskilder og effekter pa
omgivelserne. Der har ikke veeret nogen serlig stor viden om hverken danske
eller udenlandske emissionskilder, da produktionen og anvendelse af PCB blev
steerkt begraenset i arene op til forbudet mod produktion og anvendelse i 1980.

PCB’er er meget persistente og nedbrydes kun ekstremt langsomt i naturen.
Det er anvendt og findes derfor stadigt i et meget stort antal produkter og
materialer. De vigtigste kilder til spredning af forureningen med PCB er der-
for affaldssektoren, som behandler disse produkter og materialer, nar de skal
bortskaffes. Den vigtigste kilde til utilsigtet spredning af PCB anses i dag for
at veere shredderanleg til senderdeling af metalaffald, f.eks. biler, harde hvi-
devarer, jernaffald fra industri, nedrivninger og genbrugspladser.

Der er en stigende interesse for emissionen af dioxin-lignende PCB, fordi de
nu indgar i WHOs granseverdier for indholdet af dioxin og dioxin-lignende
PCB i fadevarer og foderstoffer. Det vil formentlig medfare, at de pa et tids-
punkt ogsa vil blive omfattet af greenseveerdien for dioxin. Maleteknisk er dette
allerede forberedt, ved at standarden EN 1948 om maling af emissionen af
dioxin er blevet udvidet med en del 4, og maling af dioxin-lignende PCB. Heri
er der ogsa et bilag om maling af de 6 marker PCB, som svarer til metoden i
MEL-11.

2.4 Malemetode for PCB

Miljestyrelsen Referencelaboratorium for maling af emissioner til luften udar-
bejdede i 2003 Metodebladet nr. MEL-11 om ”Bestemmelse af koncentratio-
nen af Polychlorerede Biphenyler (PCB) i strammende gas. Heri blev det
fastlagt hvilke PCB-congenere, der skulle bestemmes.

I Miljastyrelsens 3. Supplement til Luftvejledningen om ”Emissionsgranse-
veerdi og malemetode for Polychlorerede Biphenyler (PCB)” dateret den 30.
september 2003, blev MEL-11 fastlagt som malemetode for PCB, i forhold til
den geeldende emissionsgraenseveerdi.

Ifalge 3. Supplement til Luftvejledningen er Miljgstyrelsen bekendt med, at
shredderanlaeggene kan have problemer med at overholde graensevardien, og
hvis det er tilfeeldet, selvom renseanlaegget fungerer optimalt, sa kan en hgjere
grensevaerdi veere en mulighed. Miljgstyrelsen angiver ogsa at ville radgive
herom, og denne rapport er udarbejdet med henblik pa denne radgivning.

? Vejledning Nr. 2, 2001. Luftvejledningen.
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2.5 Udenlandske grensevardier for PCB

Der er generelt ikke krav til emissionen af PCB i andre lande end Danmark.
Den eneste undtagelse, der er fundet, er Italien, som i en vejledning fra 1990
angiver en graenseverdi for PCB pa 500 pg/m3, hvis masseflowet er > 0,5 g/h
/Ref.33/. Det er 5.000 gange hgjere end den danske graenseverdi pa 0,1
ug/m3, og ca. 23 gange stgrre end den hgjeste malte emission fra danske anleg
pa 22 pg/m3. Det fremgar dog ikke, om den italienske greenseveerdi gelder
PCB alene, eller for summen af PCB, PCT og PCN, da de tre stoffer sammen
er navnt i den pagealdende kategori.

Den direkte regulering af virksomhederne i Italien foretages af de lokale myn-
digheder, som normalt vil udveelge de stoffer og graenseverdier, der er rele-
vante for et givet produktionsanlaeg. Det er derfor uvist, om nogen af shred-
deranlaeggene i Italien har krav til emissionen af PCB. Skulle det veere tilfeel-
det, sa vil de i forhold til den malte danske emission, ikke have nogen proble-
mer i at overholde graensevardien, som er ca. 23 gange hgjere end den hgjeste
malte danske emission.

I /Ref.33/ er navnt en hollandsk Emission level associated with BAT” pa 0 —
0,1 ng/Nm3 PCB-TEQ. Det er ikke en graensevardi, men det opnaelige ni-
veauer ved anvendelse af BAT, for de 12 dioxin-lignende PCB-congenerer,
som udggr en meget lille andel af den normalt forekommende samlede
mangde PCB’er.

Der er ikke fundet nogen emissionsgreensevardi for PCB i andre lande, dels
ved sggning i almindelige litteraturkilder via Internettet, eller ved personlig
henvendelse til kontakter i Tyskland, @strig, Schweiz, Frankrig, Spanien, Po-
len, England og Belgien.

Stena Jern & Metal har oplyst /Ref.35/, at pa deres shredderanlaeg i Halmstad,
er kravene i miljggodkendelsen udelukkende en grensevardi for stgv pa 10
mg/Nm3, og der er ingen krav om regelmassige malinger. Pa deres anleg i
Pori i Finland er der ogsa kun en graenseverdi for stevemissionen pa 20
mg/Nm2, samt krav om malinger hvert 3. ar.

2.6 Granseverdier for PCB i arbejdsmiljg

Arbejdstilsynet har fastsat en greenseverdi for total PCB pa 10 ug/m3 som
middelvardi over en arbejdsdag.

NIOSH i USA anbefaler en arbejdsmiljggreenseveardi pa 1 ug/ms.

2.7 PCB niveauer i udeluft

PCB-niveauer i atmosfaren er normalt i stgrrelsesordenen 0,1-10 ng/m”.
Wittlinger og Ballschmiter (1987) har bestemt baggrundskoncentrationen af
PCB i luft med en meget falsom metode, som omfatter de 6 marker PCB’er. |

byer fandt de 0,35 - 2,6 ng/m’ og pa landet 0,1 - 0,2 ng/m’. Gennemsnittet var
0,8 ng/m*/Ref.12/.
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Koncentrationerne var meget afhaengig af de meteorologiske forhold (lufttempe-
ratur, fugtighed, vind). | gde omrader var 80% pa dampform, i byer og ved in-
dustrier forekom PCB i hgjere grad adsorberet til partikler/stav.

I Madrid blev 14 PCB-congenere bestemt i dampfasen og 10 PCB-congenere i
partikelfasen. | dampfasen varierede koncentrationerne mellem 0,1 og 1,8 ng/m°
med et gennemsnit pa 0,5 ng PCB/m’. | partikelfasen var koncentrationerne
lavere: 0,004-0,45 ng PCB/m’ med et gennemsnit p& 0,45 ng PCB/m® /Ref.12/.

2.8 Grenseverdier for PCB i udeluft

En raekke stater i USA har fastsat gennemsnitlige acceptable koncentrationer
af PCB i udeluft. De laveste verdier er anfert i Tabel 1.

Varighed ng/m? Stat
30 min. 100 Texas
1time 300 Arizona
8 timer 10 Connecticut
24 timer 3 Massachusetts
Arligt 0,08 North Carolina

Tabel 1. Luftkvalitetsgransevardier for PCB i USA /Ref.12/.

I Norge og Holland er der PCB graenseverdier for udeluften pa henholdsvis 0,5-
1 ng/m’ og 36 ng/m°® /Ref.12/.

2.9 PCB i indeklima

Indendars PCB-koncentrationer er ofte hgjere end udendgrs koncentrationer,
p.g.a. afdampning fra PCB-holdige bygningsmaterialer og produkter. I USA er
der blevet mélt op til 300 ng/m’ i offentlige kontorbygninger (5-300 gange mere
end udenfor) /Ref.12/.

2.10 Gransevardier for PCB i indeklima

| Tyskland blev der i 1995 fastsat en graenseveerdi for det tolerable indhold af
total PCB i indeklima pa 300 ng/m3, og en granse for akut sundhedsfare pa
3.000 ng/m3 /Ref.36/. | Tyskland beregnes total PCB som 5 gange koncentra-
tionen af de 6 marker PCB (svarer til de PCB den danske graenseveerdi gelder
for). Den tyske greenseverdi svarer derfor til 60 ng/m3 malt som de 6 marker
PCB.
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3 PCB-emission fra shredderanlaeg

3.1 kilder til PCB emission fra shredderanlag

I Miljastyrelsens rapport, PCB/PCT—forurening /Ref.20/ fra 1983 er forbru-
get og ophobningen af PCB opgjort. Det opgjorte forbrug frem til 1981 er vist
i Tabel 2.

Anvendelse Forbrug i tons Forbrug i %
Elektrotekniske formal d.v.s. kondensato- 650 — 1.200 Ca. 60
rer og transformere

Blgdgerer i bl.a. malign, fugemasse og

lim til termoruder 300 -500 Ca. 25
Andre industrielle anvendelser primeert

selvkopierende papir 150 -250 Ca. 13
Forurening i papir, pap og foderstoffer <60 <3
Samlet forbrug 1.100 - 1.200 100

Tabel 2. Forbrug af PCB i Danmark frem til 1981 /Ref.20/.

De anvendte maengder PCB i de to sidste punkter, andre industrielle anven-
delser og forurening i papir, pap og foderstoffer, antages at veere fuldstaendigt
bortskaffet i dag, og selvom der skulle vaere noget tilbage, sa ville det ikke
kunne veere en kilde til emission af PCB fra shredderanlag.

Omkring 60% af forbruget af PCB har veeret anvendt i elektriske og elektroniske
apparater. | begyndelsen af 1980’erne var der skansmaessigt 50.000 PCB-
holdige transformatorer, og der blev solgt over 8 millioner sma PCB-holdige
kondensatorer. Der er formentlig fortsat et antal starre eller mindre apparater i
brug med indhold af PCB, og disse vil Igbende havne i affaldet. Udstyret skal
maerkes, sa det tydelig kan ses, at det indeholder PCB, men det kan ikke udeluk-
kes, at maerkningen kan veere ukomplet. Specielt er sma PCB-holdige kondensa-
torer i gamle harde hvidevarer og lysstofarmaturer formentlig sjeeldent meerkede,
og de vil fortsat ende i metalholdige affald, som behandles i shredderanleeggene.
Denne kilde ma dog veere steerkt pa retur, fordi levetiden for harde hvidevarer og
lysstofarmaturer er begraenset, sa langt de fleste er formentlig allerede blevet
skrottet.

Der er dog andre potentielle kilder til PCB-forurenede materialer, som tilfgres
shredderanlaeggene, som kan veere starre kilder end de elektriske og elektroniske
apparater. Det er bladggrer i malinger og fugemasser, som i en vis udstreekning
er anvendt pa stalkonstruktioner, som generelt har en betydelig leengere levetid
end harde hvidevarer og lysstofarmaturer. Det er vanskeligt at identificere PCB-
holdige malinger og fugemasser, og det er derfor urealistisk at frasortere det in-
den behandling i shredderanleg.

PCB/PCT rapporten /Ref.20/ forudser, at maengden af PCB, der er ophobet i
sma kondensatorer i bl.a. lysstofarmaturer og blgdgerer i maling, lim og fu-
gemasse (formentlig omkring 200 — 400 tons), antageligt vil veere fuldsteendigt
bortskaffet, primert ved deponering, inden ar 2000. Ifglge malingerne af
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PCB-emissionen fra de danske shredderanleag, sa er denne antagelse langt fra
opfyldt, og det viser, at sdadanne forudsigelser er meget vanskelige, bl.a. fordi
man ikke kender den ngjagtige anvendelse af PCB, og dermed heller ikke leve-
tiden for alle de produkter, hvor det er anvendt.

BREF-dokumentet ”Production of Iron and Steel” /Ref.1/ angiver sma kon-
densatorer i forskellige produkter, som vaskemaskiner, hartgrrere, emheetter,
oliebraendere og lysstofarmaturer, som den vasentligste kilde til PCB-
indholdet i skrot. Det angives, at disse kondensatorer bgr frasorteres, men at
det formentlig ikke sker pa grund af alt for store omkostninger.

3.2 Dannelse af PCB i shredderprocessen

Emissionen af PCB og andre stoffer, som dioxiner, PAH, benzen, benzin
m.v., er stoffer, der allerede findes i det skrot, der behandles i shredderanlaeg-
get.

Det havdes fra flere sider, at dioxiner potentielt kan dannes i selve shred-
derprocessen, fordi temperaturen lokalt kan kommer op pa 4 — 600 grader
Celsius, hvor dioxiner teoretisk kan dannes. Da der ogsa findes alle de ngd-
vendige stoffer, der favoriserer dannelsen af dioxiner, chlorid, metaller og
PCB m.v., kan dannelsen forekomme, men der er ikke fundet nogen undersg-
gelser, der dokumentere det. Der forekommer dioxiner i skrottet, og da de
kendte malinger af emissionen af dioxiner fra danske shredderanlaeg er mindre
end graenseveardien pa 0,1 ng I-TEQ/Nm3, er dannelse af dioxiner i shred-
derprocessen sandsynligvis en meget begranset kilde til dioxinemissionen.

PCB menes at kunne dannes i forbreendingsprocesser, pa samme made som
dioxiner, men da PCB ikke indeholder et iltatom i bindingen mellem de to
benzenringe, sa vil det kun kunne dannes under reducerende forhold, d.v.s.
uden tilstedeveerelse af ilt. Da shredderprocessen ikke er en forbrandingspro-
ces, der forbruger ilt, s vil iltkoncentrationen veare hgj alle steder i processen,
og muligheden for dannelse af PCB anses derfor for meget usandsynlig.

I /Ref. 18/ angives ogsa indholdet af dioxiner og PCB i det skrot, der behand-
les i shredderanlaegget som kilden til den emission, der forekommer. PCB i
skrottet kan stamme fra anvendelse af PCB ved fremstilling af produkterne,
men det kan ogsa veere tilfart senere i brugsfasen, f.eks. overfladebehandling
eller teetning med fugemasse med produkter, der indeholder PCB. En generel
forurening af overflader med PCB-holdigt stav er ogsa en mulighed. Der kan
f.eks. veere meget stev indvendigt i harde hvidevarer Flere undersggelser af
stgv i boliger og kontorer viser en generel forurening med PCB (og andre
POP’er) i relativt hgje koncentrationer.

3.3 PCB Emission fra shredderanlag

Malinger af emissionen af PCB fra danske anlag er samlet sammen, og der er
tillige segt efter udenlandske malinger. Der er fundet relativt fa malinger af
emissionen af PCB fra udenlandske shredderanlaeg, hvilket hovedsageligt
skyldes, at ingen andre lande end Danmark har en egentlig greenseveerdi for
PCB, og derfor heller ingen krav om malinger.
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Der er fundet nogle malinger, men flest upublicerede tyske resultater indhen-
tet fra personlige kontakter.

3.4 PCB emission fra danske shredderanlag

Pa grund af den danske graenseverdi for PCB pa 0,1 ug/Nm3, er der i varie-
rende omfang udfart maling af PCB-emissionen pa alle 6 danske shredderan-
leg. Alle de udfarte malinger er indsamlet dels fra anleggenes godkendende
myndighed, og dels direkte fra anleeggene.

Der er fundet i alt 16 malinger af PCB-emissionen fra de danske shredderan-
leeg, men der er meget stor forskel pa antallet af malinger pa de enkelte anlag.

Nogle af anlaeggene har krav til emissionen af PCB i deres miljggodkendelse,
og to af dem har som fglge heraf tilsammen udfert 11 malinger. Der er fundet
to malinger fra et anleeg, og en maling fra hvert af de tre sidste anlaeg. Alle de
fundne maleresultater for PCB er vist i Tabel 3, sammen med stavemissionen
for de anlag, hvor den ogsa er blevet malt.

Arlig emission

e | g | “lomme Tgm  v-2o00va
2 nov-94 80 <01 6 12
1 jun-97 4 0,7 8 17
6 jun-97 43 164 329
6 apr-99 3,7 106 212
3 okt-99 5 0,02 2 4
6 jun-00 0,4 22 43
6 sep-00 7 237 473
3 okt-00 11 0,5 56 112
5 nov-00 44 9 308 616
6 sep-01 0,2 6 12
5 dec-01 15 8,6 236 471
6 jun-04 7 2,9 166 332
5 jun-05 14 1 594 1.188
4 aug-05 7 6,6 297 594
5 dec-05 18 14 535 1.070
5 jun-06 7 22 1.254 2.508
Middelveerdi 19,2 6,1 250 500

Tabel 3. PCB-emission fra de 6 danske shredderanlaeg /Ref. 16/.

Den farste maling pa anleeg 2 fra 1994 kan vere misvisende, fordi male- og
analysemetoden er ukendt. Ud af de resterende 15 malinger er der kun en,
som er mindre end grenseverdien, og den hgjeste pa 22 pg/Nms3 er 220 gange
stgrre end grensevardien.

De sidste 5 malinger fra 2004-06 er udfart under driftsforhold, som lever op
til kravene i 3. supplement til Luftvejledningen, om at luftrenseanlaegget skal
kare i overensstemmelse med designveerdierne samt at det vedligeholdes og
serviceres ordentligt. P4 trods at dette er der malt meget hgje PCB-emissioner
i forhold til greenseveerdien. Middelverdien for disse 5 malinger er 11,3
ug/Nm3, mens middelveerdien for alle malingerne er 6,1 ug/Nma,

16



Emissionen er som middelveerdi 250 mg/h og 500 g/ar ved en arlig driftstid pa
2.000 timer. Da der er 6 shredderanlaeg i Danmark, giver det en samlet emis-
sion pa ca. 3 kg/ar. Dette tal er behaftet med en del usikkerhed, dels pa grund
af den relativt store spredning pa malingerne, og dels kan den rigtige driftstid
veere vasentlig forskellige fra de forudsatte 2.000 effektive driftstimer om aret.

Hvis emissionen reduceres til under greenseverdien pa alle anleeg, sa vil den
samlede emission blive nedbragt til < 50 g/ar, hvilket svarer til en gennemsnit-
lig reduktion pa 98,3%. Den hgjeste emission pa 22 pg/Nm? skal dog reduce-
res med 99,5% for at komme ned pa grenseverdien. For at vere sikker pa at
kunne overholde grensevardien, bar en eventuel luftrensning dimensioneres
til en rensning pa 99,9 %.

3.5 PCB-emission fra udenlandske shredderanlag
Maling af PCB-emissionen fra shredderanleg er ikke sarlig udbredt, forment-
lig fordi der ikke er krav til emissionen af PCB i andre lande (muligvis undta-

gen enkelte anlag i Italien).

Der er derfor kun fundet ganske fa udenlandske malinger af PCB-emissionen
fra shredderanlag.

PCB-emission fra et tysk shredderanlaeg der forarbejder elektronik- og elek-
trisk skrot.

Dato 25/10-05 26/10-05 27/10-05 Middel

PCB-emission

ug/Nm? 34 3,2 5,7 41

Tabel 4. PCB-emission fra et tysk shredderanlag der forarbejder elektronik- og elek-
trisk skrot /ref. 10, 21/.

Pa et andet tysk shredderanlag er der udfgrt malinger ved behandling af for-
skellige typer skrot.

Type skrot Normal skrot Biler Stéltender Middel
PCB-emission
pHg/Nm? 56 1,6 4,2 38

Tabel 5. PCB-emission fra tysk shredderanleg med forskellige typer skrot /ref. 17

I en anden tysk undersggelse (vist i Tabel 6) er der i 2001 og 2003 udfart
malinger af PCB-emissionen. Maletiden er % time i 2001 og 2 timer i 2003.
Typen af skrot, der behandles, er ukendt.

PCB-emission .
ug/Nm? Prave 1 Prave 2 Prave 3 Middel
Malinger i 2001 16 2,3 2,6 2,2
Mélinger i 2003 2,8 3,7 4,6 3,7

Tabel 6. PCB-emission fra tysk shredderanleg med ukendt typer skrot /Ref.34/
Hovedparten af PCB-emissionen udggres af de to lavest kogende PCB nr. 28

og nr. 52. De udger henholdsvis 95% af indholdet i prgverne fra 2001 og 86%
af praverne fra 2003.
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| Tabel 7 er vist emissioner fra shredning af biler fra en italiensk undersggelse
/Ref. 29/.

Parameter Enhed Koncentration
PCB malt som Aroclor 1254 pg/Nm?3 1,7 - 3,7
PCB omregnet til marker PCB Mg/Nm3 08 -18
Stav mg/Nm? 7.4
Luftflow Nm3/h 107.700
Produktion t/h 56

Tabel 7. Italienske emissioner fra shredning af biler /Ref. 29/.

De 6 marker PCB udggr hovedparten af PCB i Aroclor 1252, og omregnin-
gen er foretaget med forudsatningen, at de udggr halvdelen.

Sammenlignes de italienske tal med den tyske maling i Tabel 5 pa 1,6 pg/Nm3
fra shredning af biler, sa er der en pan overensstemmelse.

De fa udenlandske malinger af PCB-emissionen fra shredderanlaeg viser tyde-
ligt de samme niveauer som de danske malinger.

De store variationer, der ses i malingerne, afspejler tydeligt, at der er stor for-
skel pa PCB-indholdet i forskellige typer skrot og dermed ogsa i emissionen.

De tyske malinger, der viser den laveste emission ved shredning af biler, pas-

ser fint med, at biler har en begranset levetid, og derfor er hovedparten af de

biler, der skrottes i dag, produceret efter, at anvendelsen af PCB blev forbudt.
PCB kan selvfglgelig forekomme som forureninger i nogle af de dele, der ind-
gar i nyere biler, men mangden antages at veere meget begraenset.

3.6 PCBishredderaffald

Der findes et stort antal undersggelse af sammensatningen af shredderaffald,
og indholdet af specielt metaller og i nogle tilfeelde ogsd PCB og andre POPer.

Indholdet af PCB i shredderaffald, med greenseverdien 50 ppm (50 mg/kg),
er i Danmark og mange andre europaiske lande et afgagrende kriterium for
klassificering af affald. Veaerdien genfindes i Stokholmkonventionen /Ref.32/,
som greensen for indhold af PCB for identifikation og meerkning af PCB-
holdige produkter, med henblik pa markning og bortskaffelse.

Forskellene i analyse- og opggrelsesmetode for PCB i forskellige lande gar at
malte koncentrationer i forskellige undersggelser kan vaere meget forskellige.
Direkte sammenligning kan derfor vaere misvisende, hvis man ikke tager hen-
syn til de anvendte analyse- og opggrelsesmetoder. Yderligere kan der veere
meget stor forskel pa shredderaffaldets indhold af PCB, afhangigt af affaldets
oprindelse. Der er ikke fundet nogen undersggelse, der entydigt redeggr for
hvilke kilder, der har stgrst betydning for indholdet af PCB i shredderaffald.

Flere undersggelser, f.eks. /Ref. 18/ angiver, at indholdet af PCB i shredderaf-
fald er for nedadgaende, og at det i lgbet af en arraekke vil forsvinde helt, fordi
anvendelse af PCB er ophgrt for mange ar siden. Der er ingen tvivl om, at
dette er rigtigt, men det kan vere en meget lang arraekke.
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Indholdet af PCB i shredderaffald refereres i det fglgende fra en raekke under-
sggelser.

I en svensk undersggelse /Ref.2/ af mulighederne for at udnytte energiindhol-
det i shredderaffald ved forbraending, er forskellige typer shredderaffald sorte-
ret efter partikelstarrelse og karakteriseret ved analyse af en raekke parametre,
deriblandt dioxin og PCB. Det fremgar ikke af referencen hvilke PCB-
congenerer, der er analyseret, men analysen er foretaget med GC/MS, ligesom
for dioxinerne.

Dioxin ng I-TEQ/g PCB mg/kg
Anlaeg | Skrottype
>10-17mm | <10-17 mm | >10-17 mm | <10-17 mm

Half dism. Cars <0,6 - 6,7

Full dism. Car <0,2 - 6,1
1 Mixed cars <0,03 0,04 1,1 41
Mixed waste <0,2 0,03 12 77
White goods <0,15 0,04 34 114
Industrial waste <0,3 0,04 24 62

Half dism. Cars <0,2 - 2,1

Half dism. Cars <011 - 0,5

Full dism. Car <0,6 - 0,6
2 Mixed cars <03 0,06 15 14
Mixed waste <0,2 0,15 39 217
White goods <0,16 0,11 102 254
Industrial waste <0,12 0,14 25 295
Middel <0,6 0,08 20 134
Middel biler <0,6 0,05 2,7 28
Middel andet <0,2 0,09 39 170

Tabel 8. Dioxin og PCB i shredderaffald /Ref. 2/

Indholdet af dioxiner er som ventet meget lavt, mens indholdet af PCB er
overraskende hgit set i forhold til, at anvendelsen har veret forbudt i Sverige
siden 1978.

Det ses tydeligt i tabellen, at indholdet af PCB i biler er meget mindre end i de
andre typer affald, hvilket formentlig afspejler, at langt de fleste biler, der
skrottes nu, er produceret efter forbuddet i 1978, og derfor ikke indeholder
PCB ud over, hvad der kan forekomme som forureninger.

Det er ogsa tydeligt, at indholdet af PCB er starst i den fraktion med de mind-
ste partikler (< 10-17 mm). Indholdet af PCB i den fraktion, der udskilles i
venturiskrubberen, kan derfor forventes at veere hgjere end de koncentratio-
ner, der er fundet i denne undersggelse.

I en tysk undersggelse /Ref.27/ er PCB analyseret i 784 prgver af shredderaf-
fald udtaget siden 1985. Der er analyseret de samme 6 PCB congenere, som
angivet for den danske emissionsgraenseveerdi i metodebladet MEL-11
/Ref.31/.
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(Pé: E;LTEQPII:’%B) Enhed Ant?]I/Eszer Minimum | Maksimum | Median pe?gg/;til
Alle praver mg/kg TS 784/12 0,001 297 50 9,5
SLF elektronikskrot mg/kg TS 60/12 0,18 298 51 13
Blandet og Kfz skrot | mg/kg TS 301/0 0,64 114 6,5 9,6

n = Antal prgver og <n = Antal prgver mindre end detektionsgraensen

Tabel 9. PCB i shredderaffald i 784 praver fra shredderanlag i Tyskland /Ref.27/.

Disse veerdier er i samme stgrrelsesorden som i den foregaende svenske un-
dersggelse og underbygger, at det direkte er PCB-indholdet i det skrot, der
behandles i shredderanlaeggene, der er kilden til emission af PCB.

3.7 PCB i stgvemission fra shredderanlag

I en dansk maling /Ref.16/ er der fundet 17 mg/kg PCB (= 17 ppm) i terstof-
indholdet i slammet fra venturieskrubbersystemet, hvor der i afkastet blev malt
en emission pa 6,6 ug/Nm3 og en stgvemission pa 6,5 mg/Nm3. Det svarer til
en PCB-koncentration i stevet pa omkring 1ug/mg, eller 1.000 ppm. Det indi-
kerer kraftigt, at koncentrationen af PCB er vaesentlig hgjere i de mindre par-
tikler, som slipper igennem luftrensningen, i forhold til de partikler der udskil-
les. Det stemmer godt overens med det forventede (se afsnit 3.6 side 18), om
at PCB og andre POP’er i hgjere grad er associeret til de mindre partikler,
som har en langt starre overflade end de stgrre partikler.

For en del af de danske malinger er der ogsa malinger af stevemissionen, og
for dem er PCB-emissionen i ppm af stgvemissionen vist i Tabel 10.

Anlaeg Stav Koncentration PCB i stavemission
Nr. mg/Nm? pug/Nms ppm
1 4,0 0,7 175
3 4,6 0,02 4
3 11 0,5 45
5 44 9 205
5 15 8,6 562
6 7,0 2,9 414
5 14 1 786
4 6,5 6,6 1.015
5 18 14 778
5 7,3 22 3.014
13,2 75 700

Tabel 10. PCB i ppm af stgvemission

Middelvaerdien er 700 ppm, og det er den ogsa, hvis der ses bort fra de 3 lave-
ste og den hgjeste maling, som kunne repraesentere meget atypiske driftsfor-
hold og emissioner.

Verdierne er ogsa vist grafisk i Figur 1, hvor det tydeligt ses, at hovedparten
af veerdierne samler sig om middelvaerdien pa 700 ppm.
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Figur 1. Emission af PCB i ppm af stgvemission pa danske shredderanlzg

En optimering af stevfjernelsen i shredderanleggenes luftrensning vil ogsa
reducere PCB-emissionen, men det antages, at noget PCB findes pa damp-
form, og her vil en stgvreduktion ikke have nogen effekt.

Hvis alt PCB findes pa partikelform, og det antages, at det er jeevnt fordelt i
forhold til partiklernes veegt, sa skal den gennemsnitlige stevemission reduce-
res til 0,14 mg/m3, for at det gennemsnitlige PCB-indhold pa 700 ppm netop
svarer til emissionsgraenseverdien for PCB pa 0,1 pg/ms.

Stgvemissionen kan ikke nedbringes til sa lavt et niveau med de eksisterende
venturiskrubbere, heller ikke selvom de optimeres, fordi teknologien ikke er
anvendelig til at reducere stgvkoncentrationen til sa lavt et niveau.

Det vurderes at veere teknisk muligt at reducere emissionen til under emissi-
onsgraensevardien ved anvendelse af posefiltre med dosering af aktivt kul.
Aktivt kul er ngdvendigt, fordi noget PCB findes pa dampform, som ikke kan
tilbageholdes sammen med partiklerne. Teknikken er dog ikke afpravet i prak-
sis, s& der ma forventes at veere ekstra omkostninger forbundet med at afprgve
og udvikle denne teknologi til anvendelse pa shredderanleg.

3.8 Spredningsberegning for PCB med OML-modellen
For at vurdere omgivelsernes belastning med PCB fra shredderanleggenes
emission, er der foretaget en OML-beregning med en emission pa 11,3 ug/m3,

hvilket svarer til middelveerdien af de 5 malinger navnt i forrige afsnit.

Inddata til OML-beregningen, der svarer til de fysiske forhold pa et af de dan-
ske anleag, er vist i Tabel 11.

Emission Luftflow Temperatur HS HB DSI DSO
Hg/Nm3 Nm3/h °C m M m M
11,3 57.000 20 20 8 1,4 1,42

Tabel 11. Inddata til OML-beregning

Da det er den samlede belastning over lang tid, der er afggrende for den toksi-
ske virkning af PCB, anvendes middelvardien over hele beregningsaret, fordi
det er bedre mal for den belastning, naboerne kan vare udsat for, end 99 %
fraktilen.
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Den hgjeste middelveerdi, der optraeder i 200 meters afstand fra shredderan-
leegget, er 0,5 ng/m3.

Da OML-modellen yderligere regner med en konstant emission aret rundt,
hvor shredderanlaeggene antages kun at veere i drift i maksimalt 10 timer om
dagen i ca. 230 dage om aret. Det svarer til ca. 1/4 af arets timer, og den reelle
gennemsnitlige belastning af omgivelserne svarer derfor til 1/4 af den bereg-
nede koncentration, d.v.s. ca. 0,12 ng/m3.

3.9 personbelastning med PCB omkring shredderanlag

En person pa 60 kg indander ca. 15 m3 luft per dggn, og med en gennemsnit-
lig koncentration af PCB i luften pa 0,12 ng/ms3, svarer det til indanding af 1,6
ng PCB, eller 0,02 ng/kg legemsvagt. Under forudsatning af at det hele opta-
ges i organismen, kan det sammenlignes med den estimerede daglige danske
indtagelse af PCB med fgden i en ny undersggelse fra Fgdevarestyrelsen
/Ref.37/ pa ca. 13 ng/kg legemsveegt. Bidraget til PCB belastningen fra indan-
dingen er saledes forsvindende i forhold til indtagelsen med feden.

Den beregnede koncentration kan ogsa ses i forhold til, at PCB-niveauet i at-
mosfaeren normalt er i starrelsesordenen 0,1-10 ng/m’ (0,35 - 2,6 ng/m’ i byer),
og at koncentrationen i indeklimaet ofte er i omradet 5 — 50 ng/m3.

Koncentrationen er lidt hgjere end luftkvalitetsgreensevardien for North Ca-
rolina pa 0,08 ng/m3, som er den eneste greenseveardi, der er opgivet som
arsmiddelvardi, og derfor med rette kan sammenlignes med den beregnede
veerdi.

Det skal ogsa bemarkes, at middelvardien af de malte emissioner fra danske
shredderanleeg er omkring 6 ng/ms3, og ikke 11,3 ng/m3, som OML-
beregningen er udfert med. Der er formentlig heller ikke nogen af shredderan-
leeggene, der har de naermeste boliger sa teet pa som de 200 meters afstand,
hvor den maksimale koncentration forekommer.
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4 Luftrensning pa shredderanlaeg

4.1 Regulering af emission fra shredderanlag

I Danmark er der udviklet et meget omfattende program for regulering af
shredderanlaeg, som omfatter mange flere parametre end den normale regule-
ring i andre lande.

Flere danske shredderanlaeg har krav til emissionen af mange stoffer ud over
stgv og metaller, som ikke kan tilbageholdes effektivt i de luftrenseanlzaeg, der
normalt leveres til shredderanlaeg. Det er:

e PCB

e Dioxin
e PAH

e TOC

e Benzen
e Benzin

Ifglge de starste leverandgrer af shredderanlaeg har de fleste lande krav til
emissionen af stav og nogle steder ogsa metaller. Ingen af dem er bekendt
med krav til emission af de organiske stoffer, som dem flere af de danske an-
leeg har krav til.

Stena Jern & Metal har oplyst /Ref.35/, at pa deres shredderanlaeg i Halmstad
er kravene i miljggodkendelsen udelukkende en grensevardi for stgv pa 10
mg/Nm3, og der er ingen krav om regelmassige malinger. Pa deres anleg i
Pori i Finland er der ogsa kun en grenseveardi for stgvemissionen pa 20
mg/Nm3, samt krav om malinger hvert 3. ar.

Langt de fleste shredderanlag er udstyret med en venturiskrubber til at redu-

cere stgvemissionen. Der kan formentlig findes enkelte specielle anlaeg, der er

forsynet med posefiltre, men det ma veere mindre anlag, der forarbejder spe-

cielle typer skrot, som ikke kan indeholde produkter, der kan forarsage eksplo-
sioner.

Da metaller generelt findes pa partikelform ved de temperaturer, der fore-
kommer i shredderanleggene, sa vil en stavreduktion ogsa reducere emissio-
nen af metaller. Venturiskrubbere er relativt effektive, og de er robuste, sa
med et passende antal eksplosionsklapper kan de uden problemer tale de eks-
plosioner, der jevnligt forekommer pa shredderanleg. De kan ogsa handtere
den blanding af forskellige starrelse af tunge og lette partikler (skumgummi,
plastic, metal, grus etc.), der forekommer.

Venturiskrubbere kan optimeres til en meget effektive stavfjernelse, men det
vurderes ikke realistisk at komme meget leengere ned end det niveau, der ses
pa de danske anlag. Dioxin, PCB og PAH er i hgj grad associeret til partikler-
ne, og en vis rensning overfor disse stoffer vil derfor finde sted. Men selvom
stgvemissionen bliver nedbragt til under 1 mg/m3, sa vil emissionen af PCB
stadig kunne vere langt starre end greensevardien pa 0,1 ug/Nms3 (se 3.7).
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Venturiskrubbere kan generelt ikke reducere emissionen af stoffer pa damp-
form, der ikke er vandoplgselige, hvilket er tilfeeldet for de organiske stoffer,

flere danske anleg har krav til. Vanduoplgselige organiske stoffer pa damp-

form, som benzin, benzen og gas vil passere helt upavirket gennem skrubbe-
ren.

Mulighederne for at kontrollere emissionen af dioxin, PCB og PAH er ude-
lukkende at sikre den bedst mulige stavfjernelse gennem optimal drift af luft-
rensningsanleegget, og det er langt fra tilstreekkeligt til at overholde greense-
veerdien for PCB.

Leverandgrer af shredderanleg er ogsa blevet forespurgt, om de kan levere et
luftrenseanleag, der er designet til ogsa at tilbageholde organiske stoffer, som
PCB, men ingen af dem er i stand til det.

Shredderanlaeggenes eneste muligheder for at sikre overholdelse af greense-
verdierne for de naevnte stoffer er derfor at undga, at de findes i skrottet eller
etablere et luftrenseanlaeg, som kan reducere vanduoplgselige stoffer. Begge
ting er vanskelige. De kan ikke kgbe et anlaeg, der er afprgvet pa shredderan-
leg, som kan handtere de pageeldende stoffer, og det er urealistisk at lgse pro-
blemet effektivt ved en bedre sortering af skrottet, dels fordi kildesortering kun
er muligt med en del af skottet, og dels fordi det ikke er muligt specifikt at
frasortere PCB, dioxiner og PAH.

BREF-dokumentet ”Production of Iron and Steel” /Ref.1/ angiver sma kon-
densatorer i forskellige produkter som vaskemaskiner, harterrere, emhatter,
oliebraendere og lysstofarmaturer, som de vasentligste kilder til PCB-
indholdet i skrot. Det angives, at disse kondensatorer bgr frasorteres, men at
det formentlig ikke sker pa grund af alt for store omkostninger. Det er ogsa
tvivisomt, om det vil veaere tilstreekkeligt til at bringe emissionen ned under
greensevardien, fordi der formentlig er andre og mere betydende kilder til
PCB-emission, som ikke kan fjernes i en sortering.

Emissionsmalingerne viser, at PCB emissionen skal reduceres med 99,5 —
99,9% for at komme ned pa greensevardien. Det er helt urealist at opna ved
kildesortering, og den eneste renseteknologi, der vides at kunne opna dette, er
et posefilter med dosering af aktivt kul.

4.2 Luftrensning med posefilter

Dantherm Filtration har undersggt mulighederne for at levere et posefilteran-
leeg med mulighed for dosering af aktivt kul til et danske shredderanlag, i ste-
det for den traditionelle venturiskrubber. Dantherm har ingen referenceanlaeg
og har ikke kendskab til nogen andre shredderanlaeg, som anvender posefiltre.

Pa grund af de jeevnlige eksplosioner, og risikoen for staveksplosioner i et fil-
teranleg, har Dantherm Filtration regnet med en reekke forholdsregler, med
eksplosionsklapper og aflastningsomrader, samt gnistovervagning og automa-
tisk slukning.

Anlagsgarantien forudsaetter dog, at der leveres oplysninger om den maksi-

male spraengkraft, der kan forekomme i anleegget, hvilket er umuligt, da det
ikke vides, hvad der kan forekomme af eksplosionsgivende ting i skrottet.
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Driftssikkerheden pa sadan et filter er ukendt, og det kan reelt ikke fastleegges
uden afprgvning af et fuldskala anlaeg.

Dantherm Filtration har beregnet prisen for en filterlgsning til 5 mio. kr., hvor
en traditionel venturiskrubber kan fas for omkring 2,8 mio. kr. Installations-
omkostninger er starre for posefilteret end for venturiskrubberen, fordi det
ikke kan placeres pa den samme stalkonstruktion som venturiskrubberen. Den
samlede anleagsinvestering for posefilterteknologien vurderes derfor at vere
omkring 100% starre end for venturiskrubberen. Da det ikke er en velkendt og
velafprgvet teknologi, kan der ogsa komme yderligere omkostninger til.

Driftsmaessigt er filterlgsningen ogsa noget dyrere end skrubberen, primaert
fordi der vil veere en betragtelig udgift til dosering af aktivt kul og bortskaffelse
af restproduktet. Filterposerne skal ogsa udskiftes med 5 - 10 ars mellemrum
til en anslaet pris af 4 — 500.000 kr. Den samlede driftsudgift for et anleeg an-
slas til kunne vaere op mod 500.000 kr./ar. Dette tal er meget usikkert, idet der
ikke findes nogen erfaring med den ngdvendige dosering af aktivt kul, som
bade kan veere stgrre og mindre, ligesom levetiden for filterposerne heller ikke
kendes.

Der er dog et mindre tryktab i et posefilter end i en venturiskrubber, sa der vil
vere en lille besparelse pa ventilatorens elforbrug, men til gengeeld vil der vee-
re et elforbrug til regenerering af filterposerne.

Der er ingen tvivl om, at luftrensning med posefilter kan bringes til at fungere
stabilt og driftssikkert pa shredderanleg, men det er i dag ikke en kendt og
afpravet teknologi. Det ma derfor forudses, at ved etablering af det farste af
sadan et type anleeg kan der komme vasentlige ekstraomkostninger til tilpas-
ninger af anleegget og evt. udbedring af skader efter eksplosioner samt drifts-
tab, nar luftrensningen ikke fungerer. | vaerste fald kan anleegget ikke bringes
til driftssikker funktion, uden meget veasentlige ombygninger, fordi handtering
af eksplosioner i forbindelse med posefiltre er problematisk.

Et posefilter kunne ogsa etableres efter venturiskrubberen, men da luften er
fugtig efter behandlingen med vand i skrubberen, vil det vaere ngdvendigt
med en opvarmning af luften, dels for ikke at fa fugtigt stev der blokerer fil-
terposerne, og dels fordi aktivt kul virker darligere ved hgj luftfugtighed. Det
vil ogsa vaere betydeligt dyrere at kare med to luftrensningssystemer, sa den
konstruktion anses for urealistisk, bortset fra et eventuelt demonstrationsan-
leeg, for der vil produktionen kunne fortsatte, selvom der er problemer med
posefiltersystemet.

Rensning med posefilter og aktivt kul er langt mere effektivt, sa hvis/nar det
fungerer, sa vil emissionen af stav og metaller blive reduceret mere end ventu-
riskrubberen kan klare. Desuden vil organiske stoffer som dioxin, PAH, ben-
zen, benzin og dermed ogsa TOC blive effektivt reduceret til meget lave ni-
veauer, hvor venturiskrubberen har meget ringe effektivitet. Alle andre organi-
ske stoffer, som utvivisomt ogsa forekommer, f.eks. bromerede flammehaem-
mere, og phtalater vil ogsa blive reduceret effektivt.

Rensning med posefiltre er normalt en effektiv og driftsikker teknologi, men
der er altid en lille risiko for en forhgjet emission, pa grund af utetheder, som
kan veere vanskelig at opdage, med mindre der udferes malinger af emissio-
nen. Der bgr derfor installeres kontinuert maling af stavemissionen for at sikre
mod utilsigtet forhgjet emission af stgv. Det kan vare stgvvagter, der kalibre-
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res til kontinuert at male stgvemissionen, eller det kan vare en egentlig AMS-
maler.

Ved etablering af et nyt shredderanlag eller udskiftning af luftrenseanleegget
er der en merudgift til installation af rensning med posefilter, i starrelsen 3
mio. kr., mens der er tale om en investering i stgrrelsen 5 - 6 mio. kr., hvis der
blot skal etableres en yderligere rensning af afkastluften i et posefilter med
tilseetning af aktivt kul, uden at venturiskubberen behgver udskiftning. To af
de danske anlaeg vides at have udskiftet hele luftrenseanlaegget inden for de
sidste ar
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5 Sammenfatning og anbefalinger

PCB er som andre ”POPs” et globalt forureningsproblem, og det findes som
forurening overalt i luft, vand, jord, planter, dyr og mennesker. Stoffet spredes
over lange afstande med luft- og havstramme, herunder til gde omrader, bl.a. til
det arktiske miljg. Forureningsproblemer med PCB kan man ikke fortynde sig
ud af. Isoleret set vil ubetydelige udledninger fra mange diffuse kilder blive op-
koncentreret igennem fgdekaeder og ende i mennesker. Nar ferst stoffet er ud-
ledt, har vi mistet kontrollen. Derfor bgr alle kendte forureningskilder kontrolle-
res og begranses mest muligt.

Der er dog altid nogle gkonomiske konsekvenser ved at kontrollere og begraense
forureningskilder. Er det teknisk muligt at reducere emissionen til det gnskede
niveau, er teknikken kommercielt tilgeengelig og er den gkonomisk opnaelig for
den pagaldende udleder.

| dette tilfeelde med PCB kan der ogsa stilles spgrgsmal til, om den eksisterende
greenseveerdi for udledning af PCB er den rigtigt, d.v.s. er effekten af reduktio-
nen vurderet i forhold til de omkostninger, der er forbundet med rensningen.
Dette er ikke vurderet i denne undersggelse, ud over at spredningsberegningen
viser en pavirkning omkring shredderanlaegget i samme starrelsesorden som
baggrundsniveauet i udeluften. Koncentrationen i indeklimaet vil normalt veere
vaesentligt hgjere end i udeluften.

Hvis greenseveerdien fastholdes og effektueres, sa alle shredderanlaeg reducerer
emissionen af PCB til under greenseveerdien, sa falder emissionen fra omkring 3
kg/ar til < 50 g/ar, og miljget spares dermed for nasten 3 kg PCB.

Rensning for PCB vil ogsa effektivt reducere emissionen af stav, metaller,
dioxin, PAH, benzen, benzin og dermed ogsa TOC til meget lave niveauer.
Alle andre organiske stoffer, som utvivisomt ogsa forekommer, f.eks. brome-
rede flammehammere og phtalater vil ogsa blive tilbageholdt.

Der er ingen tvivl om, at sadan en rensning vil i hgj grad veere BAT teknologi,
men dels er den ikke afprgvet, og dels er den vasentligt dyrere end venturi-
skubbere, sa den kan ikke forventes at blive indfart frivilligt i branchen, hver-
ken i Danmark eller andre lande.

5.1 @konomiske konsekvenser

En ekstra investering i starrelsen 3 mio. kr. hvis venturiskrubberen alligevel skal
udskiftes, og i stgrrelsen 5 — 6 mio. kr. hvis den skal erstattes af et posefilter.

De samlede driftsudgifter anslas til at veere i starrelsesordenen op til 500.000
kr./ar mere for en posefilterlgsning frem for en traditionel venturiskrubber,
primert pa grund af udgifter til aktivt kul.

Der ma ogsa forudses risiko for betydelige driftstab i forbindelse med etable-

ring og indkering af det farste posefilteranleeg, da det ikke er en afprovet tek-
nologi til shredderanlzg.
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5.2 Tekniske konsekvenser og problemer

For at shredderanlaeggene med sikkerhed kan overholde greenseverdien, bar
rensningen dimensioneres til en effektivitet pa mindst 99,5%. Det kan kun
opnas med et posefilter med dosering af aktivt kul.

Posefiltre er meget falsomme overfor eksplosioner, pa grund af filterhusets
firkantede form og normalt tynde konstruktion, fordi det normalt er nasten
tryklgst. Filterposerne vil normalt nemt kunne falde af ved et trykstgd, og det
vil tage lang tid at genmontere alle poser i et stort posefilter, som indeholder
flere hundrede filterposer.

Det er derfor afggrende, at posefilteret effektivt beskyttes mod de trykstad,
der kommer i forbindelse med eksplosioner i shredderen, samt sikre at der
heller ikke kan forekomme stgveksplosioner i rgr eller posefilter. Det sidste er
velkendt teknik, mens det farste er vanskeligere, fordi det forudsatter kend-
skab til den maksimale eksplosionskraft, der kan forekomme. Det er uhyre
vanskeligt at fastleegge fordi ingen ved, hvad der kan forekomme i skrottet,
som kan medfare den naste eksplosion. Det er dog muligt over en lengere
periode at male kraften af de eksplosioner, der jeevnligt forekommer, men der
vil altid senere kunne forekommer en, der er kraftigere, end dem man har
malt.

Posefiltre taler darligt for hgj fugtighed, da det kan give kleebrigt stgv, der til-
stopper filterposerne og umuligger regenerering. Hgj fugtighed nedsaetter
ogsa effektiviteten for det aktive kul, og bliver de decideret vade, virker de slet
ikke. Nogle shredderanlaeg anvender vandtage i selve shredderen for at redu-
cere stgvafgivelsen, og det kan vaere problematisk ved rensning med posefilter
og aktivt kul. Det kunne Igses med en kraftigere afsugning, men det kan med-
fare behov for et starre filter, og dermed en lidt stare investering og driftsom-
kostning.

5.3 Problemer ved rensning

Posefiltre til luftrensning pa shredderanlaeg er en uafprgvet teknologi, og det
kan derfor veere driftsmaessigt og gkonomisk risikabelt, at installere et posefil-
ter, fordi funktion og driftssikkerhed er uafprovet.

Posefiltre koster en starre investering og har hgjere driftsomkostninger end det
traditionelt anvendte venturiskrubbersystem.

Krav om posefilter med dosering af aktivt kul vil pafgre branchen en betydelig
investering og driftsomkostning, som vil ramme de 6 anleeg meget forskelligt,
uanset om de skal installere posefilter samtidigt eller ikke.

Krav om posefiltre vil betyde en dyrere behandling i Danmark, og det kan
medfgre behandling i udlandet, som ikke har krav til PCB-rensning.

Det kan veere, at PCB-emissionen med diffust stav er en stgrre kilde til spred-
ning af PCB end selve shredderanlaegget.
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5.4 Konklusioner og anbefalinger

De 15 malinger af PCB emissionen fra danske shredderanlag viser tydeligt, at
emissionsgraenseveardien pa 0,1 pg/Nm3 ikke kan overholdes pa nogen af an-
leeggene. Kun i en af malingerne var koncentrationen mindre end greensevar-
dien, og gennemsnittet af de malte koncentrationer var 60 gange sterre end
greenseverdien. | en enkelt maling var koncentrationen 220 gange starre end
grenseverdien.

De malte emissioner svarer til en total arlig emission pa omkring 3 kg PCB,
ved en arlig driftstid pa alle anleeggene pa 2.000 timer.

Det er klart, at emissionsgraenseveerdien for PCB ikke kan overholdes ved an-
vendelse af de eksisterende venturiskrubbere, heller ikke selvom disse optime-
res, dels fordi teknologien ikke kan bringe stavkoncentrationen tilstraekkeligt
langt ned, og dels fordi en del PCB findes pa dampform.

Imidlertid er det sandsynligvis teknisk muligt at reducere emissionen til under
emissionsgraensevaerdien ved anvendelse af posefiltre med dosering af aktivt
kul. Teknikken er dog ikke afprgvet i praksis, s der ma forventes at vere eks-
tra omkostninger forbundet med at afprgve og videreudvikle denne teknologi
til anvendelse pa shredderanlag. | den forbindelse skal det naevnes, at investe-
rings- og driftsomkostningerne for et posefilter med dosering af aktivt kul, er
betydeligt starre end for de venturi skrubberanleeg, der normalt findes pa
shredderanleg.

Udledning af PCB bgr i princippet begraenses mest muligt, men omkostnin-
gen til rensning bgr modsvare den miljgmaessige effekt, der opnas ved rens-
ningen. Det anbefales derfor at overveje falgende, far der stilles krav om over-
holdelse af emissionsgraenseveerdien for PCB:

e Bgr rensningsteknologien med filter og aktivt kul afprgves og udvikles,
sa den med sikkerhed er anvendelig pa shredderanleag, dvs. at den
ngdvendige driftsstabilitet er sikret?

o Huvilke ekstra omkostninger vil indfarelse af rensning med posefiltre
kraeve?

e Huvad vil disse udgifter betyde for de enkelte anlaeg og for branchens
konkurrenceevne, i forhold til udlandet, hvor der ikke er tilsvarende
krav? Der kan veere mulighed for, at danske anlag vil lukke og/eller
flytte aktiviteterne til Sverige og Nordtyskland.

Herefter kan det med en Cost Benefit Analyse vurderes, om de gkonomiske
konsekvenser ved at effektuere greenseverdien star mal med den opnaede re-
duktion af PCB emissionen, i form af reduceret af PCB-belastning af befolk-
ningen. Det kunne ogsa overvejes, om Danmark bgr foresla at PCB emission
fra shredderanleeg reguleres pa EU plan, sa vilkarene bliver ens for alle.
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