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1 Innledning og sammendrag
1.1 Innledning

1.1.1 Oppdraget

NHP-nettverket gnsket a fa et bedre kunnskapsgrunnlag om enkelte typer farlig avfall i bygninger.
Utredningen skulle omfatte; Polyfluorerte forbindelser (med hovedvekt pa PFOS og PFAS),
nanopartikler (med hovedvekt pa sinkoksid og silisiumoksid), SFe-gass, HFK-gasser i varme- og
kjpleanlegg, samt krom(VI).

Dette skulle beskrives for hver av avfallstypene: Hvilke farlig avfallstyper som oppstar, mulige
forekomster av stoffene i de ulike avfallstypene, dagens mengder samt en vurdering av hvordan disse
antas a kunne utvikle seg i framtiden, samt henvisninger til relevante cases eller eksempler fra
byggeprosjekter.

Dette skulle gjgres for «naeringsbygg og smahus». Vi har valgt a se pa alle typer naeringsbygg og
boliger.

Anlegg er holdt utenfor. Anlegg vil si veier, jernbaner, kaier, kraftoverfgringsanlegg, vannkraftanlegg
og sa videre.
1.1.2 Finansiering

Rapporten er finansiert av Direktoratet for byggkvalitet (DiBK) og nettverket for Nasjonal
handlingsplan for bygg- og anleggsavfall. Multiconsult har i tillegg bidratt vesentlig med egen tid i
prosjektet. (Det var forespeilet i tilbudet at Multiconsult skulle levere en rapport pa ca 15 sider, de
resterende 45 er pa egentid).

1.1.3 Prosjektperiode

Utredningsarbeidet ble startet rett over sommerferien 2018, og i hovedsak avsluttet i februar 2019.
Etter dette er det kun gjort mindre redigeringer og presiseringer. Derfor er ikke f.eks. Norsk
betongforenings rapport omtalt.

1.1.4 Bidragsytere

Takk til alle som har kommentert eller bidratt til rapporten. Noen har bidratt mye, andre bare litt,
men alle innspill har veert viktige for a forsgke a fa helheten i dette.

Elisabeth Magnus (Svanemerket)

Inger Venge (Carboline)

Malingfabrikantene Jotun og Zinga

Ivar Lifjeld (Mgre trafo)

Tore Kofstad (COWI)

Bjgrn Wang og Henning Bendtsen (Statens vegvesen)
Per Henning Graff (Glass og fasade)

Per Kristensen (Glass Rgnning)

Tore Tronrud og Asbjgrn Lunde (Pilkington)
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Roy Rakvag (Rakvag)

Eivind Brgvig (CG-Glass Vennesla AS)

Morten Dalby (Bgckmann)

Carl Axel Lorentzen (Glasfakta)

Rolf Iver Mytting Hagemoen (Norsk Varmepumpeforening)
UlIf Larsen (Eptec)

Astrid Lund Ramstad (Arbeidstilsynet)

Cathrine Eckbo (NGI)

Jan Eldegard Hjelle (FABEKO)

Trine Tveter (tidligere Standard Norge)

Torgeir Rgdsand (ALS)

Guttorm Stuge (Moderne kjgling),

Rachel Spiegel, Camilla Mellesdal Wollan og Silje Gystad Ytterdal (alle Multiconsult Norge).
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1.2 Sammendrag

(Sammendraget nedenfor bestar av ingress/sammendragene fgrst i hvert kapittel.)

1.2.1 PFAS

PFAS-forbindelser er en fellesbetegnelse for over 4500 beslektede stoffer. | denne utredningen har vi
sett spesielt pa to av stoffene som er myndighetsregulert i dag, PFOS og PFOA. Det stg@rste forbruket
har veert til brannslokkingsskum og impregnering av klaer og tepper. Rester i brannslokkingsanlegg og
eldre handholdte slokkere vil vaere farlig avfall. Kleer og tepper er sannsynligvis ikke farlig avfall. Det
er ikke avdekket at det er brukt PFAS i maling produsert i Norge, og utenlandsk produsert maling
inneholder som regel sa lite PFAS at det ikke er deklarasjonspliktig, og dermed heller ikke farlig avfall.

Bade PFAS og PFOS er regulert og industrien har erstattet PFOS og PFOA med andre forbindelser i
PFAS-gruppen eller andre stoffer med tilsvarende funksjon. Det er behov for a undersgke bruken av
de nye stoffene, for 3 avdekke om noen av disse kan fgre til at produkter blir farlig avfall.

1.2.2 Nanomaterialer

Nanomaterialer har mange positive egenskaper, men den miljgmessige siden av stoffene er lite
undersgkt. Nano har trolig eksistert i begrensede mengder fra flere hundre ar tilbake, problemet i
dag er at industriell masseproduksjon kan framstille store mengder nanomaterialer — med
uforutsigbare konsekvenser.

Nanomaterialer er materialer hvor minst en ytre eller indre dimensjon er mellom 1 og 100
nanometer. Et stoff kan forekomme i nano-form eller ikke-nano (makromolekyl eller salter). EUs
definisjon av nanomaterialer ekskluderer nanostrukturer, som er noe annet enn nanomaterialer.
Dette bidrar til & skape forvirring.

Egenskapene til stoffet kan endre seg nar det blir i nano-form; De kan bli giftige, eksplosive osv.
Nanomaterialer har meget stor overflate, og dette gker stoffenes evne til 3 reagere i miljget —
giftighet er ofte en funksjon av overflate. Vanlige kjemiske regler gjelder ngdvendigvis ikke for
nanomaterialer, her trer kvantemekaniske regler inn i bildet. Man er mest bekymret for
nanomaterialer i ubunden form (frie partikler). Vi vet at enkelte nanomaterialer kan passere
cellemembraner og blod/hjerne-barrieren, dvs. at vi i prinsippet ikke har noen forsvarsmekanisme
mot stoffene. Vi vet ogsa lite om nedbrytningsegenskapene til nanomaterialer.

Nanomaterialer brukes trolig i stor utstrekning allerede, men produsentene oppgir sjelden at det er
nanomaterialer i produktene. Nano er brukt som tilsetning i betong, maling, isolasjon, antimikrobielle
stoffer, behandling av treverk og i fugemasser. Det finnes lite statistisk grunnlag over forbruket, men
dette endrer seg fra og med 2019, da EU innfgrer rapporteringskrav.

1.2.3 SFs-gass

SFe er en isolerende gass med svaert hgyt potensiale som drivhusgass — ca. 23.000 ganger med
drivhusskapende enn CO,. SF; finnes i hovedsak i brytere i hgyspentanlegg, hvor miljgkartleggere
ikke har adgang. Stgydempende isolérglassvinduer er ogsa kartlagt, og prosjektet har avdekket
hvordan man kan identifisere slike vinduer: Det kan avslgres ved at man finner to hvite propper i
overkant av vinduet, og stemplingen i avstandslisten avslgrer om vinduet er laminert. Vinduene ble
produsert i perioden 1975-2003.
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1.2.4 HFK-gasser

Varmepumper har en levetid pa maks 20 ar, og de farligste arbeidsmediene (KFK) ble forbudt i 1995.
Det vil si at det stort sett er anlegg med HKFK eller HFK som finnes i dag. De fleste varmepumpene i
Norge er sma luft-til-luft varmepumper, og det finnes rundt 1 million slike. De minste har ca. 1 kg
arbeidsmedium, men det er ogsa mange maskiner med rundt 3 kg. Rapporten har samlet
opplysninger om markedet, nar de ulike stoffene ble/blir forbudt, oversikt over alle relevante
kjglemedier, og hvor mye medie det er i anlegg av ulik stgrrelse. Det viktigste fra lovverket er
referert, og det er gitt anvisninger for hvordan anlegg skal demonteres.

1.2.5 Krom(Vl)

Innhold av Cr(VI) i betong har blitt et aktualisert emne etter at Miljgdirektoratet la fram forslag til
betongforskrift, hvor det ble foreslatt at betong som skulle nyttiggjgres ikke kunne ha hgyere Cr(VI)-
verdier enn ren jord (2 mg/kg).

Kunnskapen om Cr(VI) i betong har veert liten, derfor var det viktig a fa ytterligere kunnskap om
dette. Det finnes lite forskningsresultater, derfor har vi forsgkt a8 samle det som finnes av kunnskap i
denne rapporten. En dansk rapport slar fast at det lekker krom fra alle undersgkte betongpregver, i
konsentrasjoner som er hgyere enn grenseverdiene.

Krom i betong stammer i hovedsak fra kalksteinen som brukes for a lage sement, men noe krom kan
ogsa stamme fra brenslene som brukes i sementproduksjonen. Krom kan finnes som Cr(lll), som er
lite giftig og lite vannlgselig, og Cr(VI), som er giftig og vannlgselig. Det tilsettes jernsulfat i sementen
for a redusere Cr(VI) til Cr(lll). Cr(VI) eksisterer i hovedsak ved hgy pH, og betong har hgy pH. Enkelte
tilsetningsstoffer i betongen kan trolig forsterke denne tendensen.

Det er andre parametere som ogsa pavirker innholdet av Cr(VI):
e Fasthetsklassen (hgy fasthet betyr hgyere innhold av sement og dermed mer Cr(VI))

¢ Om betongen er ny eller gammel (gammel betong kan variere i kvalitet fordi det ikke var
samme grad av kontroll med produksjonen, og gammel betong er laget med
portlandsement uten flyveaske (betong uten flyveaske betyr mer sement og dermed mer
Cr(V1)). De siste 10 arene har det vaert vanlig & blande inn 20 % flyveaske i sementen.)

En teoretisk beregning av krom(total) i betong viser maks 20 mg/kg, mens resultatene som Forum for
miljpkartlegging har samlet inn viser nesten 30 mg/kg Cr(VI) og hele 115 mg/kg Cr(lll).
Datamaterialet som Forum for miljgkartlegging sitter pa er dessverre ikke ferdigbehandlet.

Krom-konsentrasjonene i betong er langt under grense for farlig avfall, sa problemstillingen er
heller om betongen er ren nok til 3 kunne nyttiggj¢res§_f. Forelgpig er det umulig a gi retningslinjer
for nar betong kan inneholde for hgye konsentrasjoner av Cr(VI).

Det finnes i hovedsak to analysemetoder, som maler totalt innhold av Cr(VI), og andel Cr(VI) som er
vannlgselig. Den siste metoden gir vesentlig hgyere resultater.

1 Dvs tilfredsstille kriteriene i Miljgdirektoratets faktaark M| 14.
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13

English summary

1.3.1 PFAS

PFAS compounds are a generic term for over 3,000 related substances. In this study, we have looked
particularly at two of the sustances, PFOS and PFOA. The greatest consumption has been for fire
extinguishing foam and impregnation of clothing and rugs, other applications are negligible. Residues
in fire extinguishers and older handheld extinguishers will be hazardous waste. Clothing and blankets
are probably not hazardous waste. It has not been discovered that PFAS has been used in paint
produced in Norway, and foreign-produced paints usually contain so little PFAS that it is not required
to declare, and hence no hazardous waste.

The industry has replaced PFOS and PFOA with other compounds in the PFAS group. There is a need
to investigate the use of the new substances, in order to reveal whether any of these can cause
products to become hazardous waste.

1.3.2 Nanomaterials

Nanomaterials have many positive properties, but the environmental side of the substances is poorly
studied. Nano has probably existed in limited quantities from hundreds of years back, the problem
today is that industrial mass production can produce large amounts of nanomaterials - with
unpredictable consequences.

Nanomaterials are materials where at least one outer or inner dimension is between 1 and 100
nanometers. A substance can be present in nano-form or non-nano (macromolecule or salts). The
EU's definition of nanomaterials excludes nanostructures, which are different from nanomaterials.
This helps create confusion.

The properties of the substance change when it becomes nano-shaped; They can become toxic,
explosive, etc. Nanomaterials have a very large surface area, which increases the ability of the
substances to react in the environment - toxicity is often a function of surface. Ordinary chemical
rules do not necessarily apply to nanomaterials, here quantum mechanical rules enter the picture.
One is most concerned about nanomaterials in unbound form (free particles). We know that some
nanomaterials can pass cell membranes and the blood / brain barrier, that is, in principle, we have no
defense mechanism against the substances. We also know little about the degradation properties of
nanomaterials.

Nanomaterials are probably widely used already, but manufacturers rarely state that there are
nanomaterials in the products. Nano is used as an additive in concrete, paint, insulation,
antimicrobials, wood treatment and sealants. There is little statistical basis for consumption, but this
will change from 2019, when the EU introduces reporting requirements.

1.3.3 SFsgas

SFe is an insulating gas with very high potential as a greenhouse gas - about 23,000 times more
greenhouse-creating than CO,. SFe is mainly found in switches in high-voltage installations, where
environmental surveyors do not have access. Noise-absorbing insulating glass windows have also
been mapped, and the project has revealed how to identify such windows: It can be revealed by
finding two white plugs at the top of the window, and the stamping in the distance list reveals
whether the window is laminated. The windows were produced in the period 1975-2003.
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1.3.4 HFC gases

Heat pumps have a lifetime of maximum 20 years, and the most dangerous working media (CFCs)
were banned in 1995. This means that there are mostly facilities with HFCs or HFCs that exist today.
Most heat pumps in Norway are small air-to-air heat pumps, and there are about 1 million such heat
pumps. The smallest have about 1 kg of working medium, but there are also many machines with
about 3 kg. The report has gathered information about the market, when the various substances
were / are being banned, an overview of all relevant refrigerants, and how much media it is in
facilities of different sizes. The most important part of the legislation is referred to, and instructions
are given on how to dismantle plants.

1.3.5 Chromium (Vi)

The content of chromium(VI) in concrete has become an issue after the Norwegian Environment
Agency submitted proposals for concrete regulations, where it was suggested that concrete that was
to be used could not have higher chromium(VI) values than pure soil (2 mg / kg) .

The knowledge of chromium (VI) in concrete has been sparse, therefore it was important to gain
further knowledge of this. There are little research results, therefore we have tried to gather what is
available knowledge in this report. A Danish report states that chromium leaks from all tested
concrete samples, in concentrations that are higher than the limit values.

Chromium in concrete mainly originates from the limestone used to make cement, but some
chromium can also originate from the fuels used in cement production. Chromium (lIl), which is low
in toxicity and water soluble, and chromium (VI), which is toxic and water soluble, can be found. Iron
sulfate is added to the cement to reduce chromium (VI) to chromium (llI). Chromium (VI) exists
mainly at high pH, and concrete has a high pH. Certain additives in the concrete may probably
reinforce this tendency.

Other parameters that also affect the content of chromium (VI):
¢ The firmness class (high strength means higher content of cement and thus more chromium (V1))

¢ Whether the concrete is new or old (old concrete can vary in quality because there was not the
same degree of control of production, and old concrete is made with Portland cement without fly ash
(concrete without fly ash means more cement and thus more Cr (VI)). For the past 10 years, it has
been common to incorporate 20% fly ash into the cement.)

A theoretical calculation of chromium (total) in concrete shows a maximum of 20 mg / kg, while the
results collected by the Forum for Environmental Mapping show almost 30 mg / kg of chromium(VI)
and a total of 115 mg / kg of chromium(lll). The data material on which the Environmental Mapping
Forum is based is unfortunately not finalized.

The chromium concentrations in concrete are far below the limit for hazardous waste, so the
problem is whether the concrete is clean enough to be able to be used. Currently, it is impossible to
provide guidelines when concrete may contain too high concentrations of chromium (VI).

There are essentially two methods of analysis that measure the total content of chromium (VI) and
the proportion of chromium (VI) which is water-soluble. The latest method results in significantly
lower results.
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2.1

2.2

Per- og polyfluorerte alkylstoffer (PFAS) (med hovedvekt pa PFOS og PFOA)

Ingress/sammendrag

PFAS-forbindelser er en fellesbetegnelse for over 4500 beslektede stoffer. | denne utredningen har vi
sett spesielt pa to de regulerte stoffene, PFOS og PFOA. Det stgrste forbruket har veert til
brannslokkingsskum og impregnering av klzer og tepper. Rester i brannslokkingsanlegg og eldre
handholdte slokkere vil veere farlig avfall. Kleer og tepper er sannsynligvis ikke farlig avfall. Det er ikke
avdekket at det er brukt PFAS i maling produsert i Norge, og utenlandsk produsert maling inneholder
som regel sa lite PFAS at det ikke er deklarasjonspliktig, og dermed heller ikke farlig avfall.

Industrien har erstattet PFOS og PFOA med andre forbindelser i PFAS-gruppen eller andre stoffer
med tilsvarende funksjon. Det er behov for a undersgke bruken av de nye stoffene, for a avdekke om
noen av disse kan fgre til at produkter blir farlig avfall.

Innledning

Per- og polyfluorerte alkylstoffer (PFAS) er en samlebetegnelse pa over 4500 ulike stoffer. De bestar
av lange karbonkjeder av ulik lengde, hvor hydrogenatomene har blitt substituert med fluor delvis
eller fullstendig (perfluor). Bindingene mellom karbon og fluor er veldig stabile, og brytes kun med
hey energitilfgrsel. Derfor er PFAS-forbindelser, som PFOA, ikke nedbrytbare i naturen (ECHA, 2018).

PFAS-forbindelser kan ogsa finnes som syrer, elastomerer, salter, men felles for de er at de alle
bestar av lange karbonkjeder bestaende av ulike funksjonelle grupper og fluoratomer (ECHA, 2018).

Hovedgruppene knyttet nomenklaturet for PFAS er vist i Figur 2 og omfatter:
- Perfluoralkylsyrer (PFAA’er)

- PFAA-forstadierié fordelt pa perfluorsulfonamider og polyfluoralkyl-forbindelser

- Andre fluorerende forbindelser

PFAS-forbindelser har blitt brukt i produkter siden slutten av 40-tallet for a gi produkter vann- og
smussavstgtende egenskaper. Bruken av PFAS tok for alvor av i perioden 1966-1990.

De to mest kjente stoffene, PFOS og PFOA, er na strengt regulert da de er svaert stabile og ikke brytes
ned. De er bioakkumulerbare og hoper seg opp i naeringskjeden. PFOS ble oppfgrt pa myndighetenes
prioritetsliste i 2002 og PFOA i 2007. Begge stoffene, og deres forstadier, er regulert i
kjemikalieregelverket i Norge og i EU gjennom POPs-forordningen, den globale Stockholm-
konvensjonen og protokollen for langtransport av organiske stoffer.

«Forstadier» er PFAS-forbindelser som kan transformeres (delvis nedbrytes) til persistente PFAS-
metabolitter, blant annet PFOS og PFOA eller andre PFAS-forbindelser (typisk PFAA-forbindelser). Det
finnes mer en 600 forgjengere til PFOS og PFOA ( (OECD, 2007). Eksempler pa forgjengere:

PFOSA er forgjenger til PFOS
8:2 FTOH er forgjenger til PFOA, se Figur 1.

22 «Precursor» pa engelsk.
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2 Per- og polyfluorerte alkylstoffer (PFAS)
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Figur 1 viser 8:2 FTOH som er en forgjenger til PFOA
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PFBA (n=3)
PFPeA (n=4)
PFHXA (n=5)
PEHpA(0-§
PFCA'er
CiF2ne1-COOH
PFDA (n=9)
PFUNDA (n=10)
PFDoDA (n=11) "=2)
PFTIDA (n=12) (n=3)
PFTeDA (n=13) s )
PFSA‘er
CoF2ne1-SOH
Perfluoralkyisyrer
PFAA'er PFBPA (n=4) LpEos
PFPAer
CuFaner-POrH; EFIORA (ae)
PFOPA (n=8) 2t D)
PFDPA (n=10
10 C4/C4 PFPIA (n.m=4)
PFPiA‘er
CoFne1-POMH-CoFames CBICE PFPIA (n1we6)
C8/CB PFPIA (n,m=8)
C6/CB PFPIA (n=6,m=8)
ADONA (CF3-O-CyFs-0-CHFCF;-COOH)
PFECA’er & PFESA'er
CaFant-O-CrFamer R GenX) (CF3-O-CF(CF3)-COOH)
EEA (CFy-0-CyF+-O-CF-COOH)
PFOSA (n=8, R=NH;)
F-53B (CI-CeF 1220-C2F -SO3H)
- N-MeFOSA (n=8, R=N(CHy)H)
N-EtFOSA (n=8, R=N(CzHs)H)
Perfluorsulfonamider FOSE (n=8, R=N(H) C;:H.OH)
PASF-baseret
CoFar-SO-R N-MeFOSE (n=8, R=N(CH,)C2H.OH)
PFAA precursorer N- EtFOSE (n=8, R=N(CzHs) C:H:OH)
N- MeFOSAA (n=8, R=N(CH3)CH,COOH)
Polyfluoralkyl forbindelser 42 FTOH (n=4,m=2)
Fluortelomer-baseret N- EtFOSAA (n=8, R=N(CH,)C;HsCOOH)
CoFaner-CoHmeR 6:2 FTOH (n=6,m=2)
SAmMPAP {[(CsF17SO2N(C2Hs)C2H«O)-POH
8:2 FTOH (n=8,m=2)
10:2 FTOH (n=10,m=2)
12:2 FTOH (n=12,m=2)
14:2 FTOH (n=14,m=2)
6:2 FTS (n=6,m=2)
8:2 FTS (n=8,m=2)
5:3 FTCA (n=5m=3)
8:2 FTCA (n=8,m=2)
Fluoracrylat (n=8, R=C;H,OCOCH=CH;)
6:2 DIPAP (CF13-CzHa-O)-POzH)
8:2 DiPAP (CyF 17-CoHe-0)-POH) Polytetrafiuorethylen (PTFE)
Polyvinyliden fluorid (PVDF)
Andre fluorerede f
forbindelser { ethylen propylen (FEP)
Perfluorpolyethers (PFPE ‘er) polymer (PFA)

Figur 2 viser en oversikt over gruppeinndelingen av PFAS-forbindelser. PFOS og PFOA er merket med r@gde

sirkler. (Vidensenter, 2018)
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2.3

Bruksomrader relevant til bygg- og anleggsnaeringen:

2 Per- og polyfluorerte alkylstoffer (PFAS)

(med hovedvekt pa PFOS og PFOA)

PFAS produseres ikke i Norge. Alt som omsettes i Norge er importert, enten i form av kjemisk-
tekniske produkter eller som bestanddel av faste bearbeidede produkter. Det finnes lite data som

beskriver mengdene perfluorerte stoffer som brukes i produkter.

Tidligere innhentet data fra produktregisteret (2002) viser at totalmengden importert PFAS til Norge
var pa 23-26 tonn fordelt pa bruksomradene vist i Tabell 1. Ferdigimpregnerte tepper og tekstiler er

neppe med i disse tallene.

Bruksomrade Arlig
omsetningsmengde
(2002) Tonn PFAS
Brannslukkingsmidler 15
Impregnering av tekstiler 7-10
Impregnering av tepper 0,4
Impregnering av leer <0,1
Impregneringsprodukter for privat bruk 0,2
Gulvvoks og polish 0,2
Avfettings- og rengjgringsmidler <0,1
Maling, lakk og lignende <0,1
Impregnering av papir Ukjent
Elektronikkindustri <0,1
Totalt 23,2 -26,2

Tabell 1: Arlig omsetningsmengder i Norge 2002 for ulike bruksomréder (SFT, 2004)

2.3.1 I bygg er det trolig i disse produktene vil kan finne PFOS og/eller PFOA

Brannskum -AFFF

Skumslokkeanlegg blir ofte brukt i industribygg som er spesielt utsatt
for store og kraftige branner hvor det blir brukt eller lagret ulike type
drivstoff og oljer i produksjon. Det kan f.eks. veere produsenter av
kabler, flyhangarer, kjemikaliefabrikker, kraftstasjoner, dekklager og
raffinerier. Dette er med andre ord industrianlegg, og dette er ikke en
del av utredningen. Bildet til hgyre viser et skilt fra en skumtilhenger
som brannvesenet bruker.

PFOS ble tidligere bruk i skumkonsentratet som typisk blir blandet inn i
en 2-6% lgsning. Bygg som inneholder eldre skumslokkeanlegg kan
dermed inneholde rester av PFAS-holdig skumkonsentrat i bade rgr,
tanker og ev. sgl.
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Handholdte brannskumflasker er en av typene handholdte slukkeflasker pa markedet. Slike flasker
produsert fgr ar 2000 kan inneholde PFOS (forbud eller regelverksendring). Slike flasker ma handteres som
farlig avfall med PFAS.

Teppeindustri

PFAS-forbindelser blir og ble brukt i teppeindustrien for a fa en vann-, fett- og smussavvisende
overflate. Det har blant annet blitt brukt fluortelomer alkoholer, PFCAs og PFSA som
impregneringsmiddel for a lage en smussavvisende overflate.

PFOS ble ogsa brukt som skumdempende middel i tekstilbad frem til 2002. Dette ble som regel brukt
i konsentrasjoner pa 2-3%. Det finnes lite tall pa omfanget i Norge, men det er blitt utfgrt flere
undersgkelser pa omfang og konsentrasjoner i tepper fra Danmark (Naturstyrelsen, 2014) vist i Tabell

2.
Kilde PFAS i Impregnerings- Kons. av PFAS i syntetiske | PFOS i DK arlig
impregnering | vaeske pa tepper | tepper
s-vaeske
(Jensen, 2008) 5% Ikke opplyst 0,1-2 g/m? 745 kg — 18 tonn
(EU, 2011) 15% Ikke opplyst 88 ppm Ikke opplyst
Teppeprodusenter «meget lav» 1% lkke opplyst Ikke opplyst

Tabell 2 er hentet fra (Naturstyrelsen, 2014) og viser mengder og konsentrasjoner av PFAS i tepper (Danmark).

Det forventes at en rekke av tepper som har blitt behandlet med PFAS og PFAS fremdeles finnes i
bygg og kan vaere en kilde til spredning nar disse skal avhendes.

Malingsindustri
Problemstillinger man @gnsker @ finne svar pa:

e | hvilken grad PFOS/PFOA eller eventuelle andre polyfluorerte forbindelser blitt brukt tidligere i
produksjon av maling?

e  For hvilke produkter ble malingen eventuelt benyttet?
e Hva er problemet (nedbrytbarheten av PFOA/PFOS er lav i naturen).

MAL: Fa bekreftet eller avkreftet bruk av nevnte stoffer. Komme opp med objektkategorier,
malingsproduktgrupper eller konkrete produkter hvor nevnte stoffer har veert eller er i bruk.

Generelt

Det er tidligere vist at maling benyttet i bygg fér 2002 (Vidensenter, 2018) (Naturstyrelsen, 2014)
kan inneholde PFAS.Ofte benyttet som additiver i maling, lakk og lim for & fa en bedre flyteevne,
overflatespenning, heft, fuktighet og nivellering. PFAS vil ogsa gi malingen bedre glans, bedre
friksjonsmotstand, kjemikalie- og varmebestandighet og fremme produktets antistatiske egenskaper
(ECHA, 2018). Siden fluorforbindelsene er dyre, brukes de gjerne kun for spesielle produkter, der
andre ikke-fluorerte forbindelser ikke fungerer (ECHA, 2018).

Dersom PFAS/PFOS brukes kan dette vaere i sa sma konsentrasjoner at de ikke blir deklareringspliktig
(konsentrasjoner lavere enn 0,1 % er ikke merkepliktig) og ikke blir vist pa sikkerhetsdatabladene.
Konsentrasjonene var ofte i stgrrelsesorden 0,01 til 0,3 %. En dansk produsent har opplyst at over en
femarsperiode (1995-2000) produserte de ca. 30.000 liter med PFAS-holdig maling, hvor det til
sammen ble brukt ca. 2,7 kg PFAS.
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2 Per- og polyfluorerte alkylstoffer (PFAS)
(med hovedvekt pa PFOS og PFOA)

PFOS og PFAS brukes per i dag ikke i malingsprodukter (ESWI, 2011).

Kontakt med produsenter

Zinga er en leverandgr av «kald-galvanisering», en form for maling som brukes som erstatning for
varmgalvanisering. De har ogsa malingsprodukter som benyttes sammen med sinkproduktet. Zingas
kundesenter bekrefter at de ikke bruker PFOA/PFOS i sine produkter.

Jotun bekrefter fglgende i epostkorrespondanse: Vi har ikke polyfluorerte forbindelser i vare

malinger i dag og kan heller ikke se at det har inngatt tidligere.

Carboline bekrefter at de ikke bruker polyfluorerte forbindelser i sine produkter, og kjenner ikke til
om det har veert brukt tidligere.

Grenseverdi for farlig avfall

Det er gitte kriterier for nar produkter med PFOS eller PFOA blir klassifisert som farlig avfall ved
avhending. Dette er styrt av ulike EU-forordninger. PFOS og PFOA har ulike risikosetninger som sier
hvilken konsentrasjon de kan ha i produktet som vil klassifiserer det som farlig avfall, se Tabell 3 og

Tabell 4.

Tabell 3 Gjeldende H-setninger for PFOS.

PFOS - CAS-nummer: 1763-23-1

Fare- og risikosetninger Konsentrasjonsgrense for
hvert enkelt stoff
H302 25%
H332 22,5%
H351 1%
H372 1%
H411 2,5%
H360D 0,3%

Laveste konsentrasjon er 0,3 % som gir en grenseverdi pa 3000 mg/kg fgr avfallet er klassifisert som

farlig avfall.

Tabell 4 Gjeldende H-setninger for PFOA.

PFOA - CAS-nummer: 335-67-1

Fare- og risikosetninger

Konsentrasjonsgrense for

hvert enkelt stoff
H302 25%
H332 22,5%
H351 1%
H372 1%
H360D 0,3 %
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2.6

Laveste konsentrasjon er 0,3 % som gir en grenseverdi pa 3000 mg/kg fgr avfallet er klassifisert som
farlig avfall.

Det er viktig @ bemerke at for bade PFAS og PFOA er grenseverdiene i jord, grunnvann og drikkevann
mye lavere. | EU-kommisjonen er det blant annet foreslatt at summen av PFAS-er i drikkevann ikke
skal overstige 0,5 pg/l og enkeltvis skal ikke stoffene forekomme i konsentrasjoner over 0,1 pg/I.

Avfallstyper som oppstar i dag og som vil oppsta fremover med potensielt innhold av
PFOS/PFOA

Med bakgrunn i utredningen over vil listen under vaere avfallstyper fra bygg som potensielt kan
inneholde PFAS og/eller PFOA:

Tabell 5 Oversikt over produktgrupper og vurdering av farlig avfall.

Produktgruppe PFAS-innhold Farlig avfall?
Rester i brannskumanlegg | 2 % - 6 % Igsning med PFAS Farlig avfall
i skumproduktene
Handholdte 2% - 6 % Ipsning med PFAS Farlig avfall
brannskumflasker i skumproduktene
Malt betong/mur 0,01 % - 0,3 % PFAS i noen Ikke farlig avfall pga. lav
malingsprodukter konsentrasjon i produktene
Malt/lakkert trevirke 0,01-0,3 % PFAS i noen Ikke farlig avfall pga. lav
malingsprodukter konsentrasjon i produktene
Tepper og mgbler Hgyeste kjente verd (EU, Ikke farlig avfall
2011) 88 mg/kg ved en 15%
PFAS-Igsning

Dagens mengder av avfallstypene samt en vurdering av hvordan disse antas a kunne
utvikle seg i fremtiden

Tepper

Da det ikke ble brukt PFOS til impregnering av tepper etter 2002 vil de gjenveerende mengdene i bygg
avta forlgpende. Levetiden for tepper er estimert til 10-18 ar, som vil si at denne avfallsfraksjonen vil
avta fra 2016.

| EU ble det i 2010 estimert at ca. 1,6 mill tonn med tepper med en gjennomsnittskonsentrasjon pa
88 mg/kg (PFOS) ble kastet. Dette er fra tepper som ble produsert frem til 2002. (ESWI, 2011). Figur 3
viser mengder og hvordan teppeavfallet fordeler seg nar det avhendes. Datamaterialet er fra 2010 og
det ble da estimert at ca. 67 % havner pa deponi, 20 % gar til energigjenvinning og ca. 12 % gikk til
forbrenning uten energigjenvinning.
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PFOS containing carpets (before 2002) PFOS free carpets (before 2002)
m= 1,666 kt/y (2010) m= 271 kt/y
c=88 ppm % c=0

2.7

2.8

W ~

Bulky waste (2010)
my= 1,666 kt/y (

;=88 ppm
m,=1,938 kt/y
c,=75ppm
67.1% / 20.2% l \ 12.7%
Landfill Non-hazardouse waste incineration Non-hazardouse waste
m,= 1,118 kt/y with energy recovery incineration; no energy recovery
c:= 88 ppm m,= 336 kt/y m;= 212 kt/y
m,=1,300 kt/y c,;= 88 ppm c,= 88 ppm
c,=75 ppm m,= 391 kt/y m,= 246 kt/y
c,=75 ppm ;=75 ppm

Figur 3 viser materialstrammen for tepper med PFOS. (ESWI, 2011)

Henvisninger til ev. relevante cases og / eller eksempler fra byggeprosjekter

Med unntak av brannskumanlegg med kjent innhold av PFAS er det ikke kjent at det er utfgrt noen
undersgkelser av PFOS eller PFOA fra byggematerialer under riving eller rehabilitering. Her er det
store kunnskapshull og det bgr gjennomfgres undersgkelser og prgvetaking av et representativt
antall relevante byggematerialer for a kartlegge dette bedre.

En av grunnene til at det er fa eller ingen PFOS eller PFOA prgver fra bygningsmaterialer er at selve
analysen er/var kostbar.

Forslag til videre arbeid

Med tanke pa malingsindustrien, er det fremdeles mange ubesvarte spgrsmal. Litteraturkilder tilsier
at det i verden i dag brukes PFAS-forbindelser. Gruppen med PFAS, og det har veert utfordrende a ga
tilbake og finne ut hvilke stoffer som har blitt brukt tidligere. Databaser er gjerne avhengig av at man
spker pa spesifikke CAS-nummer, da det ikke lar seg gj@re a sgke pa en gruppe stoffer. Dersom man
skal utarbeide spesifikke objektkategorier eller liste med malingsprodukter, ma det gjgres mye arbeid
hos mange leverandgrer. Arbeidsgruppen ser pa det som svaert utfordrende a fa denne
informasjonen fra leverandgrene, da det vil kreve mye arbeid for de a lete fram informasjon. Dersom
det i en slik kartlegging framkommer produkter, hvor stoffene har blitt brukt, antas det at det vil bli
et spgrsmal om de gnsker at dette skal vaere en apen informasjon.

Videre bgr utredningen fglges opp med analyseprgver av utvalgte malingstyper i bygg hvor den
gnskede effekten var etterspurt. Det samme gjelder for tepper og mgbler da med fokus pa tepper
som er brukt i arealer med mye bruk og en gnsket smuss- og fettavvisende overflate.
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3

3.1

3.2

Nanomaterialer (med hovedvekt pa sinkoksid og silisiumoksid i nanoform)

Ingress/sammendrag

Nanomaterialer har mange positive egenskaper, men den miljgmessige siden av stoffene er lite
undersgkt. Nano har trolig eksistert i begrensede mengder fra flere hundre ar tilbake, problemet i
dag er at industriell masseproduksjon kan framstille store mengder nanomaterialer — med
uforutsigbare konsekvenser.

Nanomaterialer er materialer hvor minst en ytre eller indre dimensjon er mellom 1 og 100
nanometer. Et stoff kan forekomme i nano-form eller ikke-nano (makromolekyl eller salter). EUs
definisjon av nanomaterialer ekskluderer nanostrukturer, som er noe annet enn nanomaterialer.
Dette bidrar til & skape forvirring.

Egenskapene til stoffet kan endre seg nar det blir i nano-form; De kan bli giftige, eksplosive osv.
Nanomaterialer har meget stor overflate, og dette gker stoffenes evne til 3 reagere i miljget —
giftighet er ofte en funksjon av overflate. Vanlige kjemiske regler gjelder ngdvendigvis ikke for
nanomaterialer, her trer kvantemekaniske regler inn i bildet. Man er mest bekymret for
nanomaterialer i ubunden form (frie partikler). Vi vet at enkelte nanomaterialer kan passere
cellemembraner og blod/hjerne-barrieren, dvs. at vi i prinsippet ikke har noen forsvarsmekanisme
mot stoffene. Vi vet ogsa lite om nedbrytningsegenskapene til nanomaterialer.

Nanomaterialer brukes trolig i stor utstrekning allerede, men produsentene oppgir sjelden at det er
nanomaterialer i produktene. Nano er brukt som tilsetning i betong, maling, isolasjon, antimikrobielle
stoffer, behandling av treverk og i fugemasser. Det finnes lite statistisk grunnlag over forbruket, men
dette endrer seg fra og med 2019, da EU innfgrer rapporteringskrav.

Innledning

Nanomaterialer kan ha mange positive egenskaper: De kan fgre til bedre isolering, mindre bruk av
kjente miljgfarlige stoffer, glattere overflater som trenger mindre vedlikehold, redusert mengde
betong og sa videre. Dette kan fgre til mindre ressursforbruk og lengre levetid pa produktene, noe
som medfgrer mindre byggavfall i framtiden.

«Nano» er ikke noe nytt — det har eksistert siden «tidenes morgen»:

e Damaskusstal ble brukt i spesielle sverd helt fra 500-tallet. | senere tid er det fremsatt
pastander om at disse sverdene inneholder karbonnanorgr, som bidrar til skarpheten
(Wikipedia, 2018).

e  Gull er vanligvis gult, men nanopartikler av gull i en emulsjon gir en klar rgd farge, og har
veert brukt til & farge glass siden middelalderen (Roberts, 2008).

Selv om nanomaterialer har eksistert i hundrevis av ar, har de teknologiske mulighetene til 3
framstille store mengder nano i kontrollerte former fgrt til at forbruket er i ferd med a eksplodere,
med uforutsigbare konsekvenser. Utfordringen med nanoteknologi er at de har sa vidt forskjellige
egenskaper at vi knapt har oversikt over dem. Sveert lite kunnskap finnes om hvordan nanomaterialer
oppfarer seg i miljpet; Oppkonsentreres de, akkumuleres de, eller brytes de ned?

Markedet og begrepene er med pa a forvirre, ved at firmaer benytter nanoteknologi i produktene
uten a nevne det, eller at de sier at det er nano, men ikke pa nanoform. Eller de sier at
nanomaterialene er bundet i matriksen, og utgj@r derfor ikke noe problem. Dette kan kanskje
stemme sa lenge materialet er intakt, men hva skjer ved miljgsanering eller avfallshandtering av
produktene? (European Commision, 2013) bekrefter dette, ved a si at «xnanomaterialer som er
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lukket i en matriks er av mindre betydning, men det kan bli relevant sa snart de frigjgres ved f.eks.
mekanisk pavirkning». (ECHA, 2018) pa sin side hevder det motsatte, ved at nanopartikler er fortsatt
bundet i matriksen selv etter sliping. (Rapporten om handler kun pigmenter, og den har ingen
referanse til akkurat denne pastanden). Svanemerket har ogsa litteraturreferanser som hevder at
slitasje ikke frigjgr frie nanopartikler (Svanemerket, 2018).

Et eksempel pa forvirrende informasjon er produktinformasjonen til PCI Nanofug, som er en
sementbasert fugemasse. Her sies det at PCl ikke bruker nanopartikler i sine produkter, men likevel
snakkes det om nanoteknologi og nanostrukturer, se Figur 4. Forklaringen er trolig at de bruker
nanostrukturer som ikke inngar i EU’s definisjon av nanomaterialer, se kapittel 3.3.1.

Produktinformasjon

Nanoteknologi

Vi har i arevis jobbet intenst med forste minutt i sementherdningen kan resulteres séledes i forbedrede og
utforskning av nanostrukturer i man iakta og innvirke pa utviklingen av nye produktegenskaper.
sementprodukter. | den forbindelse nanostrukturene. Kombinasjonen av PCIl Augsburg GmbH bruker ikke
rader vi over ett bredt utvalg av forskjellige sementer og den malrettede nanopartikler i produktene sine.
analytiske muligheter og metoder. formulering, f.eks. med fersteklasses

Ved strukturundersokelser allerede fra kunststoffer, lette fyllstoffer og additiver,

Figur 4 Utsnitt av produktinformasjonen for PCl Nanofug.

En litt eldre rapport mener at etterspgrselen etter nanomaterialer eksploderer, se Tabell 6.
Nanomaterialer er stort sett relativt kostbare, og finner derfor i fégrste omgang anvendelse i spesielle
bruksomrader, som f.eks. golfkglleskaft, men etter hvert som prisen synker vil anvendelsen gke.
Forelgpig har vi ikke sett at nano erstatter armeringsjern i bygninger, men den dagen kan komme
fort. En eldre rapport spar at i 2016 vil minst 20% av alle byggematerialer vaere nano-forbedret
(Roberts, 2008).

Tabell 6 Forventet omsetningsgkning av nanomaterialer (Roberts, 2008) .

Ar Etterspgrsel (US dollar)

Generelt Bygg og anlegg
2006 1 milliarder 0,03 milliarder
2011 4,2 milliarder
2025 100 milliarder 7 milliarder

Et stort antall produkter som inneholder nanomaterialer er allerede pa det europeiske markedet (for
eksempel batterier, belegg, anti-bakterielle kleer, kosmetikk, matvarer). Hovedforfatteren av denne
rapporten vil helst unnga a bruke produkter med nanomaterialer, men har likevel kommet i skade for
a fa adskillige nanomaterialer inn i tilbygget pa hytta det siste aret: Nanolakk i tregulv,
nanomaterialer i fugemasse mellom gulvfliser og pa vegg, og nanomateriale i behandling av utendgrs
tre-terrasse (de to siste eksemplene er kanskje nanostrukturer, og ikke nanomateriale). Dette viser at
utbredelsen av nanomaterialer er blitt meget stor.
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3.3

Fordi nanomaterialer har mye stgrre overflate enn det samme materialet uten nano-form, har de
ogsa forskjellige egenskaper. Derfor kan de fysisk-kjemiske egenskapene til nanomaterialer avvike fra
mengden av bulkstoffer eller st@grre partikler. Det ser ogsa ut til at giftigheten er proporsjonal med
overflaten pa stoffene (Filipson & Axelman, 2007). Noen nanomaterialer endrer egenskaper
fullstendig — vanlig aluminium er inert, men nanopartikler av aluminium er eksplosive.

Definisjon og klassifisering av nanomaterialer

3.3.1 Definisjon av nanomaterialer

Nanomaterialer er kjemiske stoffer eller materialer med partikkelstgrrelser mellom 1 og 100
nanometer i minst en dimensjon. Det eksisterer imidlertid ingen omforent definisjon av
nanomaterialer. EUs definisjon (EU, 2019) er slik:

«Et naturlig, tilfeldig eller produsert materiale som inneholder partikler, i ubundet tilstand eller som
et aggregat eller som et agglomerat, og hvor, for 50% eller mer av partiklene i nummerstgrrelses-
fordelingen, er en eller flere ytre dimensjoner i stgrrelsesomrdadet 1 nm - 100 nm.

| spesifikke tilfeller og der det er berettiget av bekymring for milj@, helse, sikkerhet eller
konkurranseevne, kan fordelingsgrensen for antall stgrrelser pd 50% erstattes av en terskel mellom 1
og 50%.

Som unntak fra ovenstdende, bar fullerener, grafenflak og karbon-nanorgr med en vegg med en eller
flere ytre dimensjoner under 1 nm betraktes som nanomaterialer».

Materialer med nanostrukturer er ikke inkludert i denne definisjonen3§

Nanomaterialer er med andre ord partikler med en eller flere dimensjoner i omradet 1-100 nm i
e Ubundet tilstand (frie partikler)
o Aggregert form
e Agglomerert form

o Samt fullerener, grafenflak og karbon-nanorgr hvor en vegg er under 1 nm

Det ser ut til at nanomaterialer i fri form er det som kan vaere mest bekymringsfullt.

Nanomaterialer kan ikke klassifiseres etter kjemisk sammensetning og struktur, eller etter
anvendelsesomrade. En mate a dele dem inn pa er om de er en-, to- eller tredimensjonale.
Beskrivelsen av en- og flerdimensjonale nanostrukturer er hentet fra (Filipson & Axelman, 2007).

3.3.2 Nanoskala i en dimensjon
Tynne filmer, belegg og overflater

Slike har blitt brukt i elektronisk-, kjemisk og verkstedindustri i flere artier. Overflatestrukturer med
forsterkede egenskaper som stor overflate og spesifikk reaktivitet brukes rutinemessig i f.eks.
brenselsceller og katalysatorer. TIO, belegg pa vindusglass er ogsa et eksempel pa tynnfilm med
nanostruktur. Man bruker TiO, nanopartikler i produksjonen, men dette blir til en tynnfilm nar det er
ferdig belagt pa glasset, og er ikke lengre partikler.

3 Etter definisjonen pd EUs side er det en FAQ hvor det star: «The Recommendation only concerns particulate nanomaterials. It is equally applicable to particles in an

unbound stage as well as when they are aggregated or agglomerated. The Commission did not include other types of nanostructured materials such as nanoporous
or nanocomposite materials that are used in some sectors as there is currently not sufficient evidence to guide what materials should be included.”
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Nanokompositter av leire

Kompositter som inneholder nanoleire som armering finnes bl.a. i interigrdetaljer i biler og
naeringsmiddelinnpakning. Nanoleire gjgr at gasstettheten gker dramatisk, eller forbedrer
flytegenskapene. Tenkt anvendelse kan vaere i PEX-rgr i gulvvarme.

3.3.3 Nanoskala i to dimensjoner
Karbonnanorgr

Karbonnanorgr kalles ogsa sylindriske fullerener. Dette kan sammenlignes med en plate av
karbonatomer med grafittstruktur som rulles sammen til et r@r. Noen former har apne ender, andre
er lukket. Det finnes nanorgr med en eller flere vegger, dvs flere rgr inni hverandre. De kan veere
over en million ganger sa lange som tykke.

Karbonnanorgr har stor strekkfasthet, de er svaert bgyelige og leder elektrisk strom meget bra. Dette
gjor dem velegnet til sensorer og elektronikk. De kan blandes inn i polymerer (plast) og gke styrken
pa stoffene. Kan finnes i fugemasser og som armering i betong. Det er en viss bekymring for at
karbonnanorgr har asbestlignende egenskaper. Verdens produksjon av karbonnanoregr er trolig i
storrelsesorden 100 tonn/ar.

Uorganiske nanorgr

Uorganiske nanorgr og uorganiske Ceo-fullerenliknende materialer brukes i mange sammenhenger,
men trolig ikke i bygg-sammenheng.

Nanotrader
Nanotrader er ultrafine trader som danner lange kjeder av en mengde ulike materialer.
Halvledernanotrader brukes i optiske, elektroniske og magnetiske sammenhenger.

3.3.4 Nanoskala i tre dimensjoner (nanopartikler)

Metaller og metalloksider

Titandioksid og sinkoksid i nanoform brukes som solbeskyttelse i solkremerf. Andre bruksomrader er

pigmenter og katalytisk nedbrytning av smuss pa f.eks. vindusglass og betong. Nanopartikler av rene
metaller kan brukes til 4 rense forurenset jord for f. eks. Cr(VI), eller i kreftbehandling.

Polymerer

Benyttes trolig ikke i bygg-sammenheng. Tenkes brukt innen medisin, fordi de kan transportere
legemidler over blod-hjernebarrieren, i f.eks. kreftbehandling. Men det at de passerer blod-
hjernebarrierer er i utgangspunktet en negativ egenskap.

Ceo-fullerener

Ceo-fullerener ble oppdaget pa midten av 80-tallet, og bestar av 60 karbonatomer i et heksa- eller
pentagonalt mgnster som ligner en fotball med st@grrelse 1 nm. Bruksomradene kan veere transport
av legemidler, smgremidler, elektronikk og optiske omrader.

Dendrimer

Dendrimer er sfaeriske polymere makromolekyler som bl.a. brukes i belegg og blekk, men kan ogsa
tenkes a finne anvendelse i medisin og rensing av tungmetall-forurenset jord.

“ Nano TiO2 er fargelgs, derfor er den sa attraktiv i solkrem. Tidligere med TiO2 som ikke var pa nanoform, var solkremen seigtflytende og gjorde huden hvit.
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Kvanteprikker

Dette er nanopartikler av halvledere, hvor de optiske egenskapene kan brukes i laserkommunikasjon
og lyskilder.

3.4 Giftighet av nanomaterialer

Nanomaterialer tilbyr tekniske og kommersielle muligheter, men kan utgjgre farer for miljget og gke
helsemessige bekymringer for mennesker og dyr.

Toksisiteten til et nanomateriale kan ikke alltid utledes av den kjente toksisiteten til makrostgrrelses-
materialet av samme kjemiske sammensetning, idet nye fenomener, som kvanteeffekter,
stgrrelsesavhengige egenskaper og unik toksiko-kinetikk blir tydelige nar deres dimensjoner naarmer
seg nanoskala. | tillegg, fra et toksikologisk synspunkt, representerer nanomaterialer en ekstremt
mangfoldig gruppe stoffer med forskjellige potensialer for giftighet. Selv om den kjemiske sammen-
setningen i utgangspunktet bestemmer biologisk oppfarsel og potensiell toksisitet av konvensjonelle
kjemikalier, avhenger nanomaterialets toksisitet av mange fysiske og kjemiske egenskaper, szerlig
stgrrelsen, form, krystallinsk struktur, overflateladning, kiemiske sammensetninger av kjernen og
skallet (overflatebelegg), og renhet. Kombinasjonen av disse egenskapene styrer nanomaterialers
evne til 3 gd inn i biologiske systemer, distribueres i blodet og lymfesystemet, og trenge inn i celler,
vev og organer, samt deres interaksjoner med celler og intracellulzere strukturer og makromolekyler.
Nanomaterialer interagerer spesielt med immunkompetente celler, som tar seg av eliminering av
potensielt farlige stoffer i kroppen. Enkelte nanomaterialer har derfor muligheten til & trenge inn i
celler, og de passerer blod-hjerne-barrieren, sa vi har i prinsippet ikke noe forsvarsmekanisme mot
disse stoffene. Generelt sett vil et nanomateriale veere farlig dersom makrostgrrelsesmaterialet ogsa
er det (ECHA, 2018).

Litteraturspk viser at den vitenskapelige litteraturen om toksisitet av nanopigmenter for det meste er
begrenset til et lite antall uorganiske nanomaterialer med et bredt spekter av anvendelser (utover
pigmentrelaterte bruksomrader), slik som nano-TiO,, nano-Zn0O, carbon black, nanosglv, nanogull og i
mindre grad nano-jernoksider (f. eks Fe;03), nano-aluminiumoksider, nano- silisiumdioksid (SiO2) og
nano-bariumsulfat (BaSQ,). Rapporter av nanotoksikologiske studier pa organiske nanopigmenter er
sjeldne (ECHA, 2018).

| (European Commision, 2013) legges det szerlig vekt pa at nanomaterialer kan vaere et stort
arbeidsmiljgproblem ved inhalasjon, og at mange nanomaterialer kan ha samme egenskaper som
asbest

Forskere ved Yale universitetet har funnet ut at karbonnanorgr kan vaere effektive pa a drepe E. coli-
bakterier. Men dreper de bakterier, dreper de sannsynligvis andre organismer ogsa. Nanorgr som
tilsettes i produkter som antimikrobielle stoffer vil derfor kunne vaere en miljgfare. Sprgytemiddel-
industrien har alltid hevdet at deres stoffer er «malspesifikke», men det viser seg sjelden a stemme.
Det samme gjelder nok for giftige nanomaterialer.

Noen nanomaterialer er for gyeblikket under vurdering i Europa, gjennom REACH CoRAP-
programmet. Dette gjelder i alle fall for SiO,, nanosglv, TiO, og karbonnanorgr (CoRAP, u.d.). |
(ECHA, 2018) er det angitt at ECHA REACH databasen kun inneholder 23 oppfgringer av
nanomaterialer. EUs Scientific Committee on Consumer Safety (SCCS) har vurdert flere
nanomaterialer til bruk i kosmetikk, se (SCCS, 2018). Disse vurderingene ser kun pa helse. For
nanosglv kunne de ikke konkludere pga. datamangel.

5 Stami har ogsa forsket pa dette, https://stami.no/cellulaer-respons-eksponering-karbon-nanoror/
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Det er ikke ngdvendigvis alle nanomaterialer som er farlig eller giftige, men problemet er at vi vet for
lite om dem til & kunne si noe om hva som er farlig og hva som er greit.

3.5 Bruksomrader relevant til bygg- og anleggsnaringen:
Det er vanskelig a finne data om nanomaterialer, da produsentene ikke oppgir stoffene de bruker.
Ingen nanomaterialer er sa vidt vi vet definert som farlige stoffer, og dermed har de heller ikke H-
setninger. H-setninger er grunnlaget for a finne statistikk, og for at det skal finnes et
sikkerhetsdatablad som gir opplysninger om innholdsstoffer.

Tabell 7 Oversikt over nanomaterialer i byggematerialer (Andersen, et al., 2014) og (European Commision,
2013) og egne oppfaringer.

Nanomateriale Produktgrupper

SiO2 Betong, overflatebehandling (bl.a. maling, polish), isolasjon, glass

Nano-ZnO Overflatebehandling, behandlet trevirke, utendgrsmaling og trolig vinduer og
keramikk

Nano-TiO2 Overflatebehandling (bl.a. maling), belegningsstein, asfalt, stgyskjermer,

tunneler, glass, behandlet trevirke, selvvaskende vinduer, keramikk,
innendgrsmaling

Nano-sglv Overflatebehandling, glass, innendgrsmaling og antimikrobiell maling, og
kanskje vinduer og keramikk§6

Aluminiumoksid Overflatebehandling

Karbon fluorpolymerer Overflatebehandling, glass

Nano-leire Overflatebehandling, behandlet trevirke
Nano-CeO: Behandlet trevirke

Nano-wolfram oksid Glass

Nano-metall (uspesifisert) | Glass

Karbonnanorgr Erstatning for stal, antistatisk og antibegroingsmidler, lim (epoksy)

Carbon black Farger og pigmenter

Nanomaterialer ikke nevnt | Baderomsfliser
ovenfor

De mest aktuelle nanomaterialene i bygg og anlegg er karbonnanorgr, nano-SiO,, nano-TiO4, nano-
Zn0, nano-leire, nano-Ce0; (Andersen, et al., 2014). En naermere spesifisering er gitt i Tabell 7.

Begrepet «overflatebehandling» i Tabell 7 kan vaere en fellesnevner for evne til 8 motsta misfarging,
bedre holdbarhet pa farger, selvrensende effekt, gkt styrke og ripefasthet, korrosjonsinhibitor, UV-
motstand, varmemotstand og vannavstgtende egenskaper.

5 En del antibakterielt sglv er mikrosglv, f.eks. Schiico som har vinduer for hygienesensitive omrader. De bruker mikrosglv i lakken til handtakene og eventuelt pa
rammen.
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3.5.1 Impregnering av tre, betong mm

Det er flere produkter pa markedet innen dette segmentet. De fleste er basert pa silisiumdioksid i
nanoform. Felles for dem er at de herder overflaten pa materialet de pafgres, ved at de trenger 2-3
mm ned i materialet og danner en hard silikatstruktur. Produktene har en levetid pa 10-15 ar, og de
kan kun fjernes ved hgvling eller sliping av overflaten. Det pastas at produktene er «lgsemiddelfrie,
miljgvennlige uorganiske forbindelser. Lett nedbrytbare, hudvennlige og dermatologisk testet».
Likevel taler de saltvann, kloakk, svovelsyre, bakterier, mugg og sopp. Produktene egner seg ogsa for
alle arealer som er utsatt for hgy kjemisk eller mekanisk pavirkning.

Det finnes flere impregneringsmidler for trevirke pa markedet: «SiOO:X», «Nanoprotect-Holzt» mm.
Disse pastas a vaere naturlig, og som ved to gangers pafgring skal holde treverket beskyttet i 12 ar.
Det kan tyde pa at dette er et nano-Si-produkt. Nanoprotect inneholder «Fluorsilane», som er i
stoffgruppen «polyfluorerte forbindelser» (NanoProtect, 2018), se kapittel 2. Denne blandingen gjgr
at stoffet blir vannavstgtende, og det brukes mindre fluorkarboner. Men det som gjgr
fluorkarbonene mer effektive, kan ogsa gjgre at de blir farligere for miljget. Det er all grunn til 3 tro
at Si00:X er i samme kategori, men produsenten dokumenterer ikke dette. Forklaringen kan ogsa
veere at de bruker nanostrukturer som ikke inngar i EU’s definisjon av nanomaterialer.

Tilsvarende produkter finnes for grafitti-fjerning, stekeovner, frontruter for biler, rengjgringsmidler
for hender osv.

3.5.2 Tilsetning i betong

Silisiumdioksid i nano-form kan ogsa brukes som tilsetningsstoff i betong for a gjgre den mye
sterkere, forhindre korrosjon, tettere betong som stopper vanngjennomtrengning (Andersen, et al.,
2014).

Det finnes ogsa produkter av TiO,, som tilsettes i betong, hvor de katalytiske egenskapene til TiO,
utnyttes (Andersen, et al., 2014). Molekylene frigir elektroner nar de utsettes for sollys, noe som
motvirker at smuss legger seg pa overflaten. Nanopartikler av TiO, gker effektiviteten av stoffet.

3.5.3 Luftrensende takbelegg

Icopal markedsfgrer Noxite takbelegg, som er et asfaltbelegg med TiO,, som renser luften for NOx.
NOx omgjgres til nitrater, som vaskes vekk ved nedbgr. Et slikt belegg blir mer effektivt om noe av
TiO; er i nanoform.

:'I:."'il [
U
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Figur 5 lllustrasjon av Icopals Noxite takbelegg. Produsenten markedsfgrer ikke produktet som nanomateriale.

3.5.4 Aerogel isolasjon

Aerogel som erstatning for mineralull er et kommende vekstomrade, fordi man sparer mye plass i
ytterveggene, som heller kan bli bruksareal.
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Figur 6 Figuren viser vil venstre standard isolasjon og til hgyre vakuum-isolasjon, det er lett G se hvor mye
mindre plass det tar (lllustrasjon: NanoPore).

Det finnes flere produkter som tilsynelatende er identiske, men med forskjellige handelsnavn. Glava
markedsfgrer «Spaceloft ® Aerogel», og det finnes ogsa «Pyrogel ® XT-E» (Aspen aerogels, 2018)
isolasjon (for hgytemperatur-isolasjon), og sikkert mange andre. Disse produktene bestar av ikke
krystallisk silisiumdioksid forsterket med polyester og glassfiber. Produsentene sier at produktet ikke
inneholder fibre som er skadelig ved innanding, men mener likevel at det er lurt a bruke hansker,
vernebriller og stevmaske med P3-fi|ter‘?.

Sikkerhetsdatabladet for Spaceloft sier at det inneholder: Metyl-silyert silika, polyester, glassfiber,
kalsiumsilikat og syntetisk grafitt. «Syntetisk grafitt» kan vaere karbonnanorgr. Men produktet er ikke
klassifisert som farlig ihht REACH-reglene (Glava, 2018).

Aerogel er laget av silisiumdioksid i nanoform. Stoffet er ikke krystallinsk med ekstremt sma porer
som bestar av 95 % luft og 5 % silisiumdioksid. Porene er pa 20 til 40 nanometer.

Figur 7 lllustrasjonen viser hvor mye mindre plass Aerogel tar, sammenlignet med tradisjonelle
isolasjonsmaterialer.

Aerogel benyttes ogsa i giennomskinnelige glassfasader. Platene bestar av en herdet 6 mm
glassplate, en glassfiberduk, en honeycomb-struktur som fylles med Aerogel, og en tilsvarende
glassfiberduk og glass i andre enden. Ren Aerogel gir 80% lystransmisjon/m?.

7 P3-filter er det samme som kreves ved asbestsanering
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3.6

3.7

3.5.5 Maling- og plastindustrien

Problemstillinger man gnsker a finne svar pa:
e | hvilken grad ble/blir nanopartikler brukt for & fremme spesielle egenskaper i maling?
¢ Hvordan vil nanopartiklene oppfgre seg etter at de er tilsatt malingen?

MAL: Fa bekreftet eller avkreftet bruk av nevnte stoffer. Komme opp med objektkategorier,
malingsproduktgrupper eller konkrete produkter hvor nevnte stoffer har veert eller er i bruk.

Kontakt med produsenter

Jotun bekrefter fglgende i epostkorrespondanse: «Angaende nanoforbindelser er det kun amorf
silika (amorf silisiumdioksid) som vi har hatt i maling. Nar det gjelder avfallsfraksjoner vil jo amorf
silika veere inkorporert i malingsfilmen og man vil nok ikke fa dette i nano-form ved sliping.»

Carboline bruker ulike kvaliteter av silisiumoksid som rastoff, men det er ikke kjent at dette er i
nanoform. Det er ingen bevist bruk av nanopartikler, for & oppna bestemte nano-egenskaper.
Eventuelle nanopartikler som tilsettes maling i produksjonsprosessen, ville bli innkapslet inn - og
fuktet av bindemidlet. Nar produktet er laget, forekommer det ikke frie nanopartikler. Ved
eventuelle slipeprosesser, vil man ikke fa rene nanopartikler ut igjen, da slipestgvet vil veere en
blanding av produktene malingen bestar av.

Kontakt med andre kilder

Lumifon brukes og har erstattet polyfluorerte forbindelser som ble brukt tidligere. Dette er et meget
lysstabilt produkt. Begrenset bruk i Norge, trolig pga. innhold av isocyanater (Americas, 2018).

Klorkautsjuk-malinger ble brukt mye, og disse inneholdt PCB og andre klorforbindelser. Brukes ikke
na lenger.

Nano-kalsiumkarbonat brukes i stgrre mengder i overflatebelegg, plast og gummi. Spesielt nevnes
bruk i PVC-produkter som vindusprofiler og rgr, der nano-CaCOs har gke slagfastheten med seks
ganger (Filipson & Axelman, 2007).

Grenseverdi for farlig avfall

Ingen nano-stoffer har fatt H-setninger, og dermed blir de ikke definert som farlig avfall.
Arbeidstilsynet mener at nanomaterialer som sorterer under kategorien «helsefarlige stoffer»
reguleres av forskrift om utfgrelse av arbeid § 2-1 gruppe 1, og at det er krav om at arbeidsgiver skal
utarbeide informasjonsblad. | REACH-forskriften er det ogsa krav om at sikkerhetsdatabladet skal
inneholde informasjon om stoffets overflateareal, st@grrelsesfordeling og overflatekjemi
(Arbeidstilsynet, 2018).

Svenske myndigheter varsler na at alle produkter som bevisst er tilsatt nanomaterialer skal
rapporteres til produktregisteret innen februar 2019. Det Europeiske kjemikaliebyraet ECHA varsler
at tilsvarende vil gjelde for hele EU 1.1.2020.

Avfallstyper som oppstar i dag og som vil oppsta fremover med potensielt innhold av
nano:

Det er vanskelig & ha noen slik oversikt nar stoffene ikke er definert som farlig avfall.
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3.8 Dagens mengder av avfallstypene samt en vurdering av hvordan disse antas a kunne
utvikle seg i fremtiden
Vi vil anta at mange av produktene kommer til & fa H-setninger knyttet til seg i framtiden.
Utfordringen da blir a finne tilbake til hvilke produkter hvor disse stoffene ble brukt (dette er kjent
arbeidsmetodikk for dagens miljgkartleggere).

3.9 Forslag til videre arbeid
Med tanke pa bruk av nanopartikler i maling, er det fremdeles mye ukjent og de problemstillingen
som har blitt reist over, er ikke besvart fullstendig. Kilder i litteraturen refererer til at produktene
brukes, men det har ikke vaert mulig a finne konkrete eksempler hvor nanopartikler har blitt brukt, og
lage en liste med ulike objektkategorier. Hvordan partiklene oppf@rer seg i naturen er ikke besvart.
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q

4.1

4.2

4.3

SFe-gass

Ingress/sammendrag

SFs er en isolerende gass med svaert hgyt potensiale som drivhusgass — ca. 23.000 ganger med
drivhusskapende enn CO,. SF; finnes i hovedsak i brytere i hgyspentanlegg, hvor miljgkartleggere
ikke har adgang. Steydempende isolérglassvinduer er ogsa kartlagt, og prosjektet har avdekket
hvordan man kan identifisere slike vinduer: Det kan avslgres ved at man finner to hvite propper i
overkant av vinduet, og stemplingen i avstandslisten avslgrer om vinduet er laminert. Vinduene ble
produsert i perioden 1975-2003.

Om gassen

SFs-gass er en stabil gass som er bade farge- og luktlgs. Gassen er elektrisk isolerende, hvilket er
grunnen til at den brukes i elektriske hgyspenningsanlegg (Store Norske Leksikon, 2016). Gassen
tilvirkes syntetisk og er den mest potente klimagassen som vi vet om per dags dato, med en
oppvarmingspotensial (GWP100) pa 22 800 CO,-ekvivalenter (Bergfald Miljgradgivere, 2017).

EUs forordning nr. 842/2006 regulerer bruken av SFe-gass, som reguleres sammen med andre
fluorholdige klimagasser (F-gasser, se ogsa kapittel 5.3). Forordningen er implementert i norsk
regelverk via Produktforskriften.

Bruksomrader relevant til bygg- og anleggsnaeringen

4.3.1 Hgyspentbrytere

Den vanligste bruken av SFe-gass er i hgyspentbrytere, hovedsakelig i GIS-anlegg («Gas ISolated»
helkapslede anlegg) eller som brytermedium i hgyspenningsbrytere i GIS-anlegg eller AlS-anlegg («Air
ISolated» friluftsanlegg).

AlS-anlegg GlIS-anlegg
(Foto: Eva S. Winter) (Foto: ABB AG)

Det stgrste SFe-mengdene finnes i GIS-anleggene pa de hgye spenningsnivaene, hvor opp mot 500 kg
SFs kan brukes i et felt. Tilsvarende mengder for AlS-anlegg er 40 kg. Et anlegg kan ha flere felt.

SFs-gass brukes ogsa i de mindre trafostasjonene (nettstasjonene), som kobler sammen
regionalnettet med distribusjonsnettet. Gassmengdene per anlegg estimeres til  veere ca. 3-5 kg per
anlegg. Det finnes ikke et register over disse sma trafostasjonene sammenlignet med de stgrre
trafostasjonene pa hgyere spenningsniva. Dette innebzerer at det er uklart hvor mange nettstasjoner
det finnes i Norge, men forsgk pa estimat fra blant annet ABB viser at det kan dreie om opp mot
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130 000 rundt om i landet (Bergfald Miljgradgivere, 2017). Selv om ikke alle av disse inneholder SFs-
gass, vil dette til sammen derfor utgjgre en signifikant andel av bruken i Norge.

| noen st@rre naeringsbygg forekommer det at nettstasjonene bygges inn i bygget (Lifjeld, 2018).
Dette er rom som er avlast for miljgkartleggere, og hvor kun personer med tilstrekkelig kunnskap om
hgyspent far adgang. Det er ogsa normalt nettselskapene selv som sanerer disse rommene. Hvor
mange nettstasjoner dette dreier seg om i Norge, og hvor stor andel av disse som inneholder SFs-
gass, finnes det imidlertid ingen statistikk pa.

Figur 8 Eksempel pG kompaktanlegg som
inneholder SFs-brytere.

Som farlig avfall gar SFs-anlegg og -komponenter inn under NS-kode 7240 og EAL-kode 191211 (annet
avfall (herunder blandinger av materialer) fra mekanisk behandling av avfall som inneholder farlig
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stoffer) (Cowi, 2015)@8. | Norge leveres SFs-anlegg til RENAS, som ekstraherer SFs-gassen fra anleggene
over i gassflasker. Gassen blir etter det sendt til destruksjon.

Utredningen omfatter ikke industrianlegg, hvor de aller fleste av GIS- og AlS-anleggene finnes. | noen
tilfeller kan det finnes SFe-brytere i naeringsbygg, men de finnes i rom hvor det kun er netteier som
har tilgang. Anleggene ser ut som pa Figur 8.

4.3.2 Stgydempende isolérglassvinduer
Hvor er stoydempende isolérglassvinduer benyttet?

SFe-gass ble tidligere brukt i steydempende isolérglassvinduer i bygninger, og ble brukt primaert i
prosjekter hvor det var krav om god lydreduksjon i spesielle frekvensomrader (trafikkstgy). Slike
vinduer er i hovedsak brukt:

e langs sterkt trafikkerte riks- og fylkesveier
e Langs jernbanelinjer hvor tog kjgrer i hgy hastighet
e Rundt flyplasser

e Ved havner, industrianlegg og andre steder hvor stgynivaet var hgyt.

SFs hadde minst effekt ved riks- og fylkesveier, pga frekvensomradet som gassen dempet
(Hoffmeyer, 2002).

Det var innfgringen av Forskrift til forurensningsloven om grenseverdier for stgy og lokal luftkvalitet i
1997 som utlgste tiltakene®. Denne forskriften medfgrte at det ogsa matte gjennomfgres tiltak i

nybygg som var stgyutsatte.

Statens vegvesen hadde et program fra midten av 80-tallet til 2006 med stgydempingstiltak. Statens
vegvesen oppgir at rundt 1000 boenheter ble stgyisolert, men de kan ikke oppgi antall vinduer som
ble installert (Axelsson, 2018). Stgyisoleringen kunne vaere stgyskjerm og/eller nye vinduer.

Luftfartsverket (na Avinor) ble ogsa palagt tiltak i hus som fikk gkte stgynivaer pga. utvidede
flyplasser. Ved etableringen av Gardermoen som ny hovedflyplass for Oslo ble det gjennomfgrt tiltak
pa 300-350 boliger med til sammen rundt 3000 vinduer (Bendtsen, 2018).

Jernbaneverket stgyisolerte i 1996-98 ogsa en rekke hus i forbindelse med bygging av dobbeltspor fra
Lillestrgm til Eidsvoll, hvor ca 500 vinduer ble montert (Bendtsen, 2018).

Vinduskonstruksjoner og identifisering av SFs-vinduer

Et isolérglassvindu bestar av en fast karm, en bevegelig ramme og en glasskonstruksjon, samt
gummilister, pakninger og beslag. Eksempel pa en glasskonstruksjon er vist i Figur 9, hvor man ser at
det er to lag glass, som er limt fast til en avstandslist, som vanligvis er av aluminium, eller noen
ganger av stal.

3 Vi mener dette er feil kode, og ville heller brukt kode 160213 (annet kassert elektrisk og elektronisk utstyr som inneholder farlige komponenter enn det nevnt i 160209-
) 160212). Gass pa flasker har EAL-kode 160504 (gass i trykkbeholdere (herunder haloner) som inneholder farlig stoffer).
9 Denne forskriften er i dag avlgst av reglene i kapittel 5 i Forurensningsforskriften.
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4 SF6-gass

Figur 9 Skjematisk illustrasjon av en
isolerglasskonstruksjon.

Det er selve glasskonstruksjonen som er av interesse i
denne sammenhengen. Stgydempede vinduer er ofte
laget med ett eller begge av glasslagene som laminat.
Lamineringen kan vaere utfgrt som stgpelaminat eller
folielaminat. Forskjellen er fgrst og fremst tykkelsen
pa plastfolien, og st@pelaminat har tykkere folie (ofte
1,5mm ved stgpelaminat og 0,38mm ved
folielaminat).

Stemplingen i avstandslisten kan angi vinduets
oppbygning malt i mm.

Tabell 8 viser «syntaksen» for den generelle
stemplingen i et vindu, mens Tabell 9 og Tabell 10
viser hvordan hhv stgpelaminat og folielaminat er
angitt.

Tabell 8 Generell stempling i isolérglassvinduer.

Generell definisjon av vindusdimensjoner

Definisjon Glasstykkelse-hulrom-glasstykkelse (mal i mm)
Eksempel 4-12-4
Forklaring Betyr at det er ett 4mm tykt glass, 12 mm hulrom, og ett nytt 4mm glass

Tabell 9 Definisjon av stgpelaminat-glass.

Stgpelaminat angis pa denne mate

Definisjon Glasstykkelse-laminattykkelse-glasstykkelse (mal i mm)

Eksempel 4/1.5/4

Forklaring Betyr et 4mm glass, stgpt fast i en 1,5mm tykk folie, som deretter er limt til et nytt 4mm
glass

Tabell 10 Definisjon av folielaminat-glass.

Folielaminat angis pa denne mate

Definisjon GlasstykkelseGlasstykkelse.antall folielag (mal pa glassene i mm)

Eksempel 44.1

Forklaring Betyr derfor ett 4mm glasslag, en sikkerhetsfolie, og ett nytt 4mm glass

Eksempel 444.2

Forklaring Betyr derfor ett 4mm glasslag, en sikkerhetsfolie, ett nytt 4mm glass, ny sikkerhetsfolie og
enda et 4mm glass
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En stempling som «8E+18+4/1/4» angir derfor at det er et 8mm energiglass, 18mm luftrom, og et
stgpelaminat-glass til slutt som er bygget opp av 4mm glass, 1mm film, og 4mm glass (se Figur 10).

Hulrommet mellom glassene kan veaere fylt med ren SFe, en blanding av SFsog argon, eller kun luft. |
Norge ser det ut til at det vanligste var en blanding av 65% argon og 35% SFs (Kristensen, 2018). Et
blandingsforhold pa 75/25% er ogsa notert (Bendtsen, 2018).

En undersgkelse som i hovedsak er utfgrt av Per Henning Graff i Glass og Fasadeforeningen i 2018
viser at det trolig ikke er mulig 3 identifisere SFe-vinduer ved hjelp av avstandslisten i glasset. Men
stemplinger som indikerer at det er laminatglass vil ogsa veere en sterk indikator pa at det kan vaere
SFei vinduet hvis det er fra riktig tidsperiode. Hvis vinduet i tillegg har to hvite propper i overkant, er
det relativt sannsynlig at det er et SF¢-vindu, se Figur 10.

Figur 10 @verst sees proppen som indikerer at vinduet er fylt med en gass. Nederst vises stemplingen i
avstandslisten. Stemplingen viser at det er et 8mm energiglass, 18mm avstand, og en stgpelaminat som bestdr
av et 4mm glass, 1Imm plastfolie og 4mm glass. (Alle fotos: Henning Bendtsen)

SFe-vinduer har blitt brukt i alle typer bygninger, men kanskje hovedsakelig i bolighus og kontorer,
hvor det var krav til innendgrs stgyniva. Vinduene kunne veere til a apne, eller med fast karm. Fast
karm er apenbart mest effektivt i forhold til lyddemping, og ble alltid brukt pa store vindusflater.
Figur 11 viser snitt i en trekarm som kan apnes, og Figur 12 viser en fast karm i aluminium
(Hoffmeyer, 2002).
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Figur 12 Snitt gijennom fast aluminiumskarn, nederst er
utvendig.

S4x115 mm
[El]

—
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[ 154 {

Figur 11 Snitt i trekarm, gverst side, nederst
bunnlist. Tetningslisten er det svake punktet
i lydisoleringen.

Figur 13 Eksempel pd vindu: St@pelaminat-oppbygging
8E+18+4/1/4. (Foto: Henning Bendtsen)
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4 SF6-gass

Produksjonsperiode og gjenvaerende mengde SF6.

Produksjon av slike vinduer startet i 1975 (Schaefer, 2006), og skal ifglge Glass- og Fasadeforeningen
ha opphgrt rundt 2002, i forbindelse med at bruken av st@pelaminert glass til steydemping opphgrte.
(Schaefer, 2006) bekrefter ogsa at produksjon av slike vinduer startet i 1975. (Poulsen, 2017) oppgir
at det ble forbudt a produsere vinduer med SFsfra 1.1.2003, pga innfgring av Bekendtggrelse om
regulering av visse industrielle drivhusgasser, Bek 552. Dette var en oppfglgning av Kyoto-
protokollen, og de samme reglene ble gjennomfgrt i Norge gjennom produktforskriften og EUs
forordning 842/2006.

SFs-gassen i vinduene ble brukt sammen med argon (35% SFs 0g 65% argon). Vinduenes reelle levetid
vil variere; avhengig av bruk, vedlikehold og teknisk utvikling, men i de fleste tilfeller forventes det
utskifting til mer effektive og moderne produkter etter kortere tid enn 30 ar. | Danmark regner de
med en levetid pa 20 ar, mens (Schaefer, 2006) antar 25 ar. Var erfaring er at mange produkter har
en overraskende lang levetid, og at mange «antatte levetider» er gitt av produsenter, som gnsker
nye produkter inn pa markedet. Levetiden kan derfor veere opp mot 50 ar.

SFs forte til at isoleringsverdien av vinduet ble darligere, sa dette sammen med begrensninger i bruk
og hgyere kostnader fgrte til at man sluttet med SFs (Hoffmeyer, 2002).

| Danmark regner de med at det er installert 90.000 tonn CO;-ekvivalenter i slike vinduer, noe som
tilsvarer i underkant av 4 tonn SFe-gass. | Danmark ble det anslatt at utslipp fra kassering av SFs-
vinduer utgjorde hele 12,1% av totale danske utslipp av F-gasser, se Figur 14. Det er mulig at
forbruket er overdrevet, da man har regnet 100% SF¢i vinduene, mens det i Norge virker som om det
har vaert 25-35% SFs i blandingen. Men like fullt utgjgr installert mengde SFsi vinduer a vaere av
vesentlig betydning.

| Danmark regner man med at 1% av gassene slipper ut arlig som fglge av lekkasjer. 65% er fortsatt
igjen i vinduene etter 20 ar (Poulsen, 2017).

PUR foam A Faprav i
3,4% erosol spray

soft foam
1,2%

Laboratories
0,2%

Power switches
1,6%

MDI

R d@

— T ———___ Transport
refrigeration

2,0%
Mobile AC
8,0%
Refrigeration
from fridges &
freezers
0,0% 1,4%

FIGURE 1
RELATIVE DISTRIBUTION OF GWP EMISSIONS BY APPLICATION AREA 2015

Figur 14 Oversikt over kilder til danske klimagassutslipp i 2015, som viser at hele 12,5% av danske utslipp
skyldes SFs-vinduer (Poulsen, 2017).
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4.4

4.5

4.6

Grenseverdi for farlig avfall

SFser ozonnedbrytende, og har dermed faresetningskode H420. | hht C&L Inventory skal alt slikt av
fall med mer enn 0,1% (1000 mg/kg) leveres som farlig avfall — dvs. i praksis alt. Men dersom man
vurderer vinduet som et produkt, ville man kanskje kunne anta at vekten av glass og aluminium gjgr
at man kan definere seg bort fra farlig avfall. Vi har derfor regnet litt pa dette, og var konklusjon er at
selv med kun 25 % SFs-gass i vinduet, er det over grenseverdi for farlig avfall. Ett vindu inneholder sa
mye SF¢ at det tilsvarer a kjgre 500 mil med en vanlig, moderne bil!

Kasserte hgyspentbrytere kan vaere et spesielt problem hvis det har oppstatt en lysbue i bryterne,
fordi da kan SFes-gassen ha blitt omdannet til en nervegass.

Dagens mengder av avfallstypene samt en vurdering av hvordan disse antas a kunne
utvikle seg i fremtiden

Vi har ikke funnet statistikkgrunnlag for a gjgre noen mengdeanslag. Men det er apenbart at det hele
tiden oppstar avfall med SFe-brytere, og at steydempende vinduer blir avfall. Mengden SFe¢-vinduer vil
trolig reduseres framover, fordi SFe gikk ut av bruk rundt 2003.

Forslag til videre arbeid

Vi kan ikke se at det er behov for ytterligere undersgkelser.

10207058-01-ERW-RAP-001.docx 16. september 2019 / 00 Side 36 av 65



Kartlegging av utvalgte typer farlig avfall multiconsult.no

Farlig avfall, miljgkartlegging, Cr-VI, betong, PFOS, PFOA, 5 HFK-gasser i varme- og kjgleanlegg
nanomaterialer, SFs, HFK

5

5.1

5.2

HFK-gasser i varme- og kjgleanlegg

Ingress/sammendrag

Varmepumper har en levetid pa maks 20 ar, og de farligste arbeidsmediene (KFK) ble forbudt i 1995.
Det vil si at det stort sett er anlegg med HKFK eller HFK som finnes i dag. De fleste varmepumpene i
Norge er sma luft-til-luft varmepumper, og det finnes rundt 1 million slike. De minste har ca. 1 kg
arbeidsmedium, men det er ogsa mange maskiner med rundt 3 kg. Rapporten har samlet
opplysninger om markedet, nar de ulike stoffene ble/blir forbudt, oversikt over alle relevante
kjglemedier, og hvor mye medie det er i anlegg av ulik stgrrelse. Det viktigste fra lovverket er
referert, og det er gitt anvisninger for hvordan anlegg skal demonteres.

Bruksomrader relevant til bygg- og anleggsnaeringen:

5.2.1 Varmepumper

En varmepumpe er et «xomvendt kjgleskap», som flytter varme fra et sted til et annet. Stedet som
skal kjgles ned er tilsvarende innsiden av kjpleskapet, og enheten som avgir varmen tilsvarer
baksiden av kjgleskapet. Varmepumper kan brukes bade til kjgling og oppvarming.

Det brukes et arbeidsmedium til dette, som regel en gass, som ved hjelp av trykkgkning og
trykksenkning forflytter varmen.

Det finnes varmepumper i en rekke kategorier og st@rrelser.

Type Forklaring

Luft til luft Vanligvis varmepumper som henter varme fra uteluft og avgir den inne.

Ogsa avtrekksvarmepumper, som tar varme fra brukt luft i et ventilasjonsanlegg

Vann til vann Henter varme fra sj@, grunnvann eller avigpsvann og avgir varme til et vannbarent

. varmesystem
Vaeske til vann y

Luft til vann Tappevannsvarmepumpe som tar varme fra utelufta og varmer opp forbruksvann

De aller fleste varmepumpene i Norge er sma luft-til-luft varmepumper, under 10kW, se Figur 16. Av
en total mengde varmepumper pa 1.071.269 utgjgr luft-til-luft-varmepumper 967.158 stykker (91%).
Over 561.000 varmepumper (52%) er luft-til-luft-varmepumper med en kapasitet pa under 10 kW
(Hagemoen, 2018). (Macic & Birkeland, 2018) har en litt annen fordeling, se Figur 15. Uansett viser
dette at luft-til-luft varmepumper er mest utbredt.

De aller fleste varmepumpene er sakalte «split-anlegg», som bestar av en ute- og en inne-enhet, som
er koblet sammen med rgr som fgrer arbeidsmediet. Det finnes ogsa multi-split anlegg, hvor det er
flere inne-enheter (kjgledisker i butikker, kjgleanlegg i himlinger). Mindre vanlig er kmonoblokk»,
hvor alt sitter i en enhet. Dette kan vaere kjglemaskiner som sitter i vinduer.
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Andelsfordelt pa type (8,7 TWh)

Ventilasjonsluft VRV/VRF

Tappevann
0%

Vaeske-til-
vann
25 %

Luft-til-vann
10%

Luft-til-luft
63 %

Figur 15 Fordeling av varmepumpetyper i hht (Macic & Birkeland, 2018).

Jo stgrre kapasitet varmepumpen har, desto mer arbeidsmedium er det i den. Tabell 13 viser blant
annet hvor mye kjglemedium det er i ulike klasser av kjplemaskiner.

Totalmarked varmepumper 1995 - 2017
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m Luft-til-luft-varmepumper | Luft-til-vann-varmepumper
m Veske-til-vann-varmepumper B Ventilasjonsluftvarmepumper

® VRV/VRF

Figur 16 Antall installerte varmepumper drlig, fordelt pa typer. Det sees at luft-til-luft varmepumper utgjgr det
stgrste antallet (Hagemoen, 2018).

Den eldste varmepumpen som man kjenner i en norsk bolig er fra 1978 (Wikipedia, 2018). | 1990-
arene ble det installert om lag tusen varmepumper i aret, men etter dette har det naermest
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eksplodert. Figur 17 viser totalt antall varmepumper i Norge (Hagemoen, 2018). Det er antatt at ca.
50 % av alle smahus har varmepumpe i dag.

Varmepumper 1995-2017
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| Luft til luft varmepumper | Luft til vann varmepumper
Veske til vann varmepumper B Ventilasjonsluftvarmepumper

® VRV/VRF

Figur 17 Akkumulert antall varmepumper i Norge, fordelt pa typer (Hagemoen, 2018).

5.2.2 Arbeidsmedium

For rundt 50 ar siden benyttet man i stor grad klorfluorkarboner (KFK), f.eks. KFK-12 som
arbeidsmedium, ettersom disse mediene var sveert stabile og uproblematiske i bruk. Etter at man
oppdaget at disse gassene ved utslipp bryter ned ozonlaget, gikk man gjennom internasjonale
lovreguleringer (Monteralprotokollen) over til mindre ozonnedbrytende stoffer som
hydroklorfluorkarboner (HKFK), senere til hydrofluorkarboner (HFK). De fleste av gassene har ogsa
drivhusskapende effekter.

Naturlige [ Cr
ku[demeﬁier KFK — HKFK F—— HFK .. h U
Brannfarlig
(HC, NH,) Ozon- (Litt) Ozon- Klimagasser Brannfarlig
Giftig (NH; ) nedbrytende nedbrytende Miljseffekter?
Hayt trykk (CO,) Klimagasser Klimagasser Helseeffekter?

Figur 18 "Tidsakse" for kuldemedier: Naturlige kuldemedier var i bruk farst, og pa 60-tallet kom
ozonnedbrytende KFKer, som ble erstattet at HKFKer, deretter av HFKer, og sG gdr man tilbake til de naturlige
mediene, evt HFOen, som vi vet mindre om (Asphjell, 2017).

Tabell 11 Forskjellige arbeidsmedier i varmepumper og ndr de har veert i bruk.

Forskjellige arbeidsmedier i varmepumper og nar de har vaert i bruk

Forbudt a importere i Forbudt a importere i Utfasing fra 2019 — | framtiden

1995, forbudt &
etterfylle fra 2003

2010, forbudt a
etterfylle fra 2015

forbudt fra 2020 (F-gass-
forordningen)
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KFK-11, KFK-12, KFK-13, HKFK-22, HKF-23, HFK-134a, HFK- HFK-32, HFO, propan,
KFK-113, KFK-114, KFK- 507, HFK-410a, HFK-125 | CO2, ammoniakk
115,

Bade de opprinnelige arbeidsmediene og erstatningsmediene gir imidlertid ogsa meget store
spesifikke bidrag til drivhuseffekten. De har mellom 1300 og 3800 ganger sa stort GWP-verdi-
potensial som karbondioksid (CO;). De naturlige kuldemediene ammoniakk, propan og CO; har derfor
fatt en renessanse. Riktignok er ammoniakk svaert giftig og propan er brennbart, men med de rette
forholdsreglene (sikkerhetsbarrierer, ventilasjon etc.) er det mulig a kontrollere disse ulempene. CO,
er veldig krevende a benytte fordi man opererer i transkritisk omrade med hgyt trykk (opptil 130
bar). Pa grunn av dette kondenserer ikke mediet, men kjgles med stor temperaturglidning. Det er
derfor gunstig a benytte CO,-varmepumpe til oppvarming av tappevann, som varmes opp fra 5°C til
60-70°C (Wikipedia, 2018).
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Tabell 12 Oversikt over kjglemedier som brukes eller har blitt brukt til varmepumper (satt sammen fra flere
kilder av Eirik Weerner, med bidrag fra Rachel Spiegel).

x
4o

&
b

)
=
=

o
n Formel En Lovverk n(‘.AS

Type B AsHRAEEE IUPAC Chemical Name

|KFK R-11 Triklorfluormetan CCIF 45 1 4750 EC 2037/2000 75-69-4
:.KFK R-12 Diklordifluormetan CCL,F, 100 1 10900 EC 2037/2000 ' 75-71-8
_.KFK .R—13 .Klortriﬂuormetan CCIF; 540. 1 14400 38M 75-72-9
;.HKFK R-22 .Klordiﬂummetan CHCIF, 12. 0,1. 1810. EC 2037/2000 . 75-45-6
:.HFK .R—23 .Triﬂuormetan (fluorformy) .CHFj 2?0. 0 14800 EC 842/2006 75-46-7
|HFK R-32 .Diﬂuorm etan CH,F; 4,‘3. O. 673 . EC 842/2006 75-10-5
;.HKFK R-123 .2,2—Dik|0r—1,1,1—triﬂuoretan .CHCIZCF_‘ '1,3' 0,02 77 EC 2037/2000 306-83-2
;IHKFK R-124 .Z—Klor—1,1,1,2—tet{aﬂuoretan CHCIFCF, 5,8. 0,022. SOBIEC 2037/2000 . 2837-89-0
:.HFK .R—125 .Pentaﬂuoretan C;HF: .29. 0 3500 EC 842/2006 354-33-6
HFK R-134a .1, 1,1,2-Tetrafluoretan CH,FCF5 14. O. 1430. EC 842/2006 811-97-2
|HFK .R—143a .l,i,l—Triﬂuoretan .CZH_‘F_‘ 52. 0 4470 EC 842/2006 420-46-2
|HC R-290 Propan C;H; eller CH;CH,CH; 12 <0(smog) 3 74-98-6
|HKFK R—x.fIJOlA R-22/152a/124 53% CHCIF, - 13% C,H,F, - 34% C,HF,Cl 8,5 0,03 1182 EC 842/2006 MP-39
|HKFK  R-401B  R-22/152a/124 61% CHCIF; - 11% C,H,F, - 28% C,HF,Cl 9,1 0,04 1288 EC 842/2006 MP-66
|HKFK  R-401C  R-22/152a/124 33% CHCIF, - 15% C,H,F, - 52% C,HF,Cl 7.2 0,03 933 EC 842/2006 MP-52
|HKFK  R-402A R-125/290/22 60% C,HF; - 2% C3H; - 38% CHCIF, 22,2 0,02 2788 EC 842/2006 HP-80
|HKFK  R-402B  R-125/290/22 38% C,HF, - 2% CBHE- 60% CHCIF, 18,5 0,03 2416 EC 342/2006 HP-81
|HKFK R-403A R-290/22/218 5% C3Hg - 75% CHCIF; - 20% C;F; 529 0,04 3124 EC 842/2006 ISCECN 69-5
|HKFK R-403B R-290/22/218 5% C_‘.H5 - 56% CHCIF; - 39% C,F; 1021,3 0,03 4457 EC 842/2006 ISCECN 69-L
|[HFK  R-404A  R-125/143a/134a 44% C,HF, - 52% C.H,F, - 4% C,H.F, a0 0 3922 EC 842/2006 HP-62, FX-70
HKFK  R-405A  R-22/152a/142b/C318 45% CHCIF, - 7% C,H,F; - 5,5% C,HsF,Cl - 42,5% C,F 5 1366 0,03 5328 EC 842/2006 GREENCOOL G2015
HKFK  R-306A  R-22/600a/142b 55% CHCIF; - 4% CyHyp - 41% CyH5F,Cl 4,4 0,06 1943 EC 2037/2000 GHG
|HeK R-407A  R-32/125/134a 20% CH,F, - 40% C,HF - 40% C,H,F, 18 0 2107 EC 842/2006 Klea 60
|HFK  R-407B  R-32/125/134a 10% CH.F, - 70% C,HF, - 20% C,H.F, 23,6 0 2804 EC 842/2006 Klea 61
HFK R-407C  R-32/125/134a 23% CH,F, - 25% C,HFs - 52% CH,F, 15 0 1774 EC 842/2006 Klea 66, ACS000
HFK R-407D  R-32/125/134a 15% CH,F, - 15% C,HF, - 70% CH,F, 15 0 1627 EC 842/2006
|HKFK  R-s08A R-125/1423/22 7% C;HF, - 46% C,H.F; - 47% CHCIF, 31,6 0,02 2152 EC 842/2006 FX-10
..HKFK R-409A R-22/124/142b 60% CHCIF, - 25% C HF,Cl - 15% C H;F.Cl 11,3 0,05 1585 EC 2037/2000 FX-56
..I.-IKFK R-409B R-22/124/142b 65% CHCIF, - 25% C,HF,Cl - 10% C,H;F,Cl 11 0,05 1560 EC 2037/2000 FX-57
|HEx R-410A  R-32/125 50% CH,F, - 50% C,HF 17 0 2088 EC 842/2006 AZ-20, Puron, Suva 9100
|HcFO  Roa1e R-1270/22/152a 3% C5H, - 94% CHCIF; - 3% C;H,F, 11,7 0,05 1705 EC 842/2006 GREENCOOL G2018b
|HFk R-413A  R-218/1343/600a 9% C.F8 - 88% C,H.F, - 3% C,H,o 246 0 2053 EC 842/2006 ISCEON 49
|HKFK  R-416A  R-1343/124/600 59% C;H,F, - 39,5% C,HF,Cl - 1,5% C,H,o 10,7 0,01 1084 EC 842/2006 FRIGC (FR-12)
HFk R-417A  R-125/134a/600 46,6% C,HF; - 50% C,H,F, - 3,4% C;Hyo 21 0 2346 EC 842/2006 ISCEON 59, NU-22
HFK R-419A  R-125/134a/E170 77% C,HF, - 19% C,H,F, - 4% C,H;0 25 0 2967 EC 842/2006
HFK R-422A  R-125/1343/600a 85% C,HF. - 11% C,H,F, - 3,4% C,H,, 26,7 0 3143 EC 842/2006 ISCEON 79
.HFK R-422D R-125/134a/600a 65% C,HF; - 31% C,H,F, - 3,4% C,H,p 23,6 0 2729 EC 842/2006 ISCEON MO29
|mFx R-423A  R-134a/227ea 52,5% C,H,F, - 47,5% C;HF, 23,6 0 2280 EC 842/2006
..HKFK R-502 R-22/115 48,8% CHCIF, - 51,2% C,F<Cl 876,3 0,25 4657 EC 2037/2000
|urk R-507[A] R-125/143a 50% C,HF. - 50% C,H,F, 40,5 0 3985 EC 842/2006 AZ-50
_HFK R-508B R-23/116 46% CHF; - 54% C,F 5524 0 13396 EC 842/2006 Suva 95
e R-600a  Isobutan C,4Hy, eller CH{CH;),CH; 12 0 3 75-28-5
I R-717 Ammoniakk NH; 0,02 1] 0 7604-41-7
R-744 Karbondioksid Cco, 30 0 1; 124-38-9
.HFO R-1234yf 2,3,3,3-Tetrafluorpropen C;H,F, 0,03 0 4 754-12-1
:.HFC} R-1234ze 1,3,3,3-Tetrafluorpropen C3H;Fy 0 6 1645-83-6
:.HO R-1270 Propen (Propylen) CH3CH=CH, 12 <0{smog) 1,8 115-07-1

Tabell 12 gir en oversikt over vanlige og mindre vanlige kjglemedier som er relevante i varmepumper

og annen stasjonaer kjgling og oppvarming. «KFK-11» er f.eks. det om er oppfgrt som «R-11»i

kolonnen ASHRAE, som er en industristandard for navngivning («R» star for «refrigerant»). Tabellen
gir ogsa data for hvor lenge stoffet er reaktivt i atmosfaeren, ozonnedbrytningspotensiale (ODP),
klimagasseffekt (GWP) og gjeldende lovverk.
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I kuldeanlegg av stgrre dimensjoner (f.eks. butikkdisker med sentralkjglesystemer) er F-gasser som
R-134a, og R-404A mye brukt (begge HFKer). | tillegg kan det finnes R-744, R-600a, R-290, R1270 og
R-717.

| klimaanlegg er R-401A og R-407C vanlig (begge HFKer), men vi finner ogsa mye gammelt utstyr med
R-22. Nyere kjglemedier er F-744, R-600a, R-290, R-1270 og R-717 (Miljgdirektoratet, 2014).

Tabell 13 Antatt fordeling av kuldemedier i perioden 2010 — 2016, samt mengde kuldemedium i forhold til
varmeeffekt. Bearbeidet etter (Hagemoen, 2018).

Luft-til-luft Luft-til-vann
Effekt kW Type kuldemedie 9 Type kuldemedie 3
2w 2
410a 407C g 410a 407C 134a g
0-10 100 % 1 50 % 50 % 2
11-20 100 % 3 40 % 60 % 2
21-50 80 % 20% 6 20% 80 % 7
51-100 70 % 30% 10 20% 70% 10% 15
101-500 20% 30% 50 % 35
501-1000 20% 20% 60 % 50
1001-++ 15% 15% 70 % 80
Vaeske-til-vann Ventilasjonsluft VRF
r 3| Tee |
Type kuldemedie g" Type kuldemedie g" kuldemedie E"
410a 407C 134a NH3 S 407C 134a R290 S R410A <
0-10 10% 70 % 20% 2 20% 20% 60 % 0,4 100 % 3
11-20 10% 70 % 20% 3 100 % 7
21-50 10% 60 % 30% 4 100 % 12
51-100 10 % 60 % 30% 5 100 % 18
101-500 20% 20% 55% 5% 14
501-1000 5% 10% 70 % 15% 25
1001-++ 10 % 70% 20% 35

5.2.3 Levetid for varmepumper

Varmepumper har forskjellig levetid avhengig av hvilken type det er snakk om. Generelt har vaeske-
til-vann pumper lenger levetid enn luft-til-luft-variantene, se Tabell 14.

Tabell 14 Forventede levetider for forskjellige typer varmepumper (Hagemoen, 2018).

Varmepumpetype Levetid
Luft-til-luft 12-15ar
Luft-til-vann 12-15 ar
Vaeske-til-vann 20 ar

Ved a legge 15 ars levetid inn i Figur 16, ser vi at de varmepumpene som ble installert da forbruket
gke pa begynnelsen av 2000-tallet na er i ferd med a na sin forventede levealder. | Figur 19 sees
hvordan bransjen antar at utskiftingstakten kommer til a bli.
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Figur 19 Installerte varmepumper i husholdninger, samt forventet utskiftingstakt framover (Macic & Birkeland,
2018).

5.3 Lovverk

F-gass er et begrep som brukes om kjglemedier som inneholder fluor. De fleste av disse er omfattet
av Monteralprotokollen, og fordi mange av dem ogsa er drivhusskapende, omfattes de av
Kyototavtalen. Kyototavtalen er implementert i EU gjennom forordning 842/2006 om visse
fluorholdige klimagasser (F-gassforordningen). Denne forordningen er innlemmet i
produktforskriftens kapittel 6a, og fastsetter bestemte krav til de forskjellige fasene i F-gassenes
livssyklus, fra produksjon til kondemnering.

F-gassforordningen slar fast at det er operatgren av utstyret som er ansvarlig for at regelverket
felges. Operatgren er definert som «den fysiske eller juridiske personen som har den faktiske
myndigheten over den tekniske funksjonen til utstyret og systemene». Eieren er dermed ikke
ngdvendigvis operatgren av utstyret.

Regelverket omfatter i klartekst ogsa at anlegg skal avtappes for F-gasser fgr endelig kondemnering
av utstyret (Miljgdirektoratet, 2014).

5.4 Grenseverdi for farlig avfall

Alle ozonnedbrytende stoffer har faresetningskode H420. | hht C&L Inventory skal alt slikt av fall
med mer enn 0,1% (1000 mg/kg) leveres som farlig avfall — dvs. i praksis alt.

5.5 Dagens mengder av avfallstypene samt en vurdering av hvordan disse antas a kunne
utvikle seg i fremtiden

En litt forenklet beregning av mengde HFK som oppstar som avfall kan gjgres slik:

Som omtalt i kapittel 5.2.1 er de fleste varmepumpene luft-til-luft, og av de minste typene. Av Tabell
14 framgar det at luft-til-luft varmepumper har en levetid pa ca. 15 ar. Figur 16 viser at for 15 ar
siden ble det omsatt ca. 40.000 varmepumper. Tabell 13 viser at er ca. 1 kg kuldemedie i de minste
luft-til-luft pumpene. Noen varmepumper inneholder st@rre mengder gass, noe som vil si at det
oppstar rundt 50 tonn HFK arlig, gkende til 80-90 tonn om noen fa ar. Mengdene er trolig noe
hgyere, fordi ikke alle leverandgrer er medlemmer i Norsk varmepumpeforening, og derfor ikke
rapporterer sin omsetning.

10207058-01-ERW-RAP-001.docx 16. september 2019 / 00 Side 43 av 65



Kartlegging av utvalgte typer farlig avfall

multiconsult.no

Farlig avfall, miljgkartlegging, Cr-VI, betong, PFOS, PFOA,

nanomaterialer, SFs, HFK

5.6 Henvisninger til ev. relevante cases og / eller eksempler fra byggeprosjekter

5.6.1 Merking av kjglemaskiner

5 HFK-gasser i varme- og kjgleanlegg

De fleste kjglemaskiner har et skilt som angir hvilken type kjglegass som er benyttet, og mengden, se
Figur 20. Noen ganger kan anlegget vaere etterfylt eller kjglemediet byttet ut, og det er ikke
ngdvendigvis sikkert at dette er markert pa skiltet. | fglge (Stuge, 2019) er det viktig at kjglemaskiner
merkes dersom gassen er skiftet ut, og maskinistene har stort sett hatt ferdiglagde klistrelapper som
kunne benyttes til dette formalet. Tabell 15 viser en oversikt over utgatt kjglemedier og hva som har
erstattet dem.

Figur 20 Til venstre: Merking av kjglemaskin, her er det brukt R410A, og det er 3600 gram
kjglemedie i maskinen. Til Hgyre: Godkjente returbeholdere for F-gass (fotos: Eirik Waerner).

Tabell 15 Erstatningsmedier for gamle utgdtte kiglemedier (Haukds, Hans T, 2018)

Erstatning

for n Erstatningsmedium -
R-12 R-134A, R413A, R-437A

R-13 R-23, R-508A, R-437A

R-134A R-1234yf, R-1234ze, R-450A, R-513A

R-22 R-407A, R-407C, R-410A, R-417A, R-4224, R-422D, R-427A, R-444B
R-401A R-134A, R413A, R-437A

R-401B R-1344, R413A, R-437A

R-402A R-404A, R-507A, R-4224

R-402B R-4044, R-507A, R-422A

R-404A R-407A, R-407F, R-448A, R-449A, R-452A

R-408A R-4044, R-507A, R-422A

R-4094 R-134A, R413A, R-437A

R-410A R-32, R-447A

R-502 R-404A, R-507A, R-4224

R-503 R-23, R-508A, R-437A
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5.6.2 Demontering av kjgleanlegg

R T R T T T

Nar kjgleanlegg skal demonteres har det vaert luftet som en ide at kraner pa Vo

kuldemaskiner kunne stenges, og deretter frakobles — uten at anlegget blir :
tgmt for kuldemedie. Erfaringer viser at dette ikke noen god Igsning, fordi J
maskinene ofte blir utsatt for ganske rgff behandling i EE-avfallsretursystemet.
Faren er derfor stor for at evt kuldemedium som finnes i maskinen lekker ut.
Anleggene inneholder ogsa kompressorolje, som ogsa inneholder F-gasser.
Anlegg ma derfor tgmmes for bade F-gass og olje for de demonteres.

e T

e e

Kuldemediet og kompressorolje skal temmes over pa godkjent returbeholder
av F-gass sertifiserte personer. Gass og olje leveres til ReturGass-ordningen.

Maskiner skal leveres uten kuldemedie til godkjent avfallsmottak for EE-avfall.

Figur 21 lllustrasjon pa fylling og tapping av kjglemaskin. Bildene viser mdleutstyr ved installasjon og service
(Hagemoen, 2018).

5.7 Forslag til videre arbeid

Vi ser ikke noe umiddelbare behov for ytterligere utredninger.
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6

6.1

6.2

Krom(VI) i betong

Ingress/sammendrag

Innhold av Cr(VI) i betong har blitt et aktualisert emne etter at Miljgdirektoratet la fram forslag til
betongforskrift, hvor det ble foreslatt at betong som skulle nyttiggjgres ikke kunne ha hgyere Cr(VI)-
verdier enn ren jord (2 mg/kg).

Kunnskapen om Cr(VI) i betong har veert liten, derfor var det viktig a fa ytterligere kunnskap om
dette. Det finnes lite forskningsresultater, derfor har vi forsgkt a8 samle det som finnes av kunnskap i
denne rapporten. En dansk rapport slar fast at det lekker krom fra alle undersgkte betongpregver, i
konsentrasjoner som er hgyere enn grenseverdiene.

Krom i betong stammer i hovedsak fra kalksteinen som brukes for a lage sement, men noe krom kan
ogsa stamme fra brenslene som brukes i sementproduksjonen. Krom kan finnes som Cr(lll), som er
lite giftig og lite vannlgselig, og Cr(VI), som er giftig og vannlgselig. Det tilsettes jernsulfat i sementen
for a redusere Cr(VI) til Cr(lll). Cr(VI1) eksisterer i hovedsak ved hgy pH, og betong har hgy pH. Enkelte
tilsetningsstoffer i betongen kan trolig forsterke denne tendensen.

Det er andre parametere som ogsa pavirker innholdet av Cr(VI):
e Fasthetsklassen (hgy fasthet betyr hgyere innhold av sement og dermed mer Cr(VI))

e Om betongen er ny eller gammel (gammel betong kan variere i kvalitet fordi det ikke var
samme grad av kontroll med produksjonen, og gammel betong er laget med
portlandsement uten flyveaske (betong uten flyveaske betyr mer sement og dermed mer
Cr(V1)). De siste 10 arene har det veaert vanlig & blande inn 20 % flyveaske i sementen.)

En teoretisk beregning av krom(total) i betong viser maks 20 mg/kg, mens resultatene som Forum for
miljpkartlegging har samlet inn viser nesten 30 mg/kg Cr(VI) og hele 115 mg/kg Cr(lll).
Datamaterialet som Forum for miljgkartlegging sitter pa er dessverre ikke ferdigbehandlet.

Krom-konsentrasjonene i betong er langt under grense for farlig avfall, sa problemstillingen er
heller om betongen er ren nok til 3 kunne nyttiggjgres'. Forelgpig er det umulig a gi retningslinjer
for nar betong kan inneholde for hgye konsentrasjoner av Cr(VI).

Det finnes i hovedsak to analysemetoder, som maler totalt innhold av Cr(VI), og andel Cr(VI) som er
vannlgselig. Den siste metoden gir vesentlig hgyere resultater.

Innledning

Avfallsdirektivet har satt som mal at minimum 70 % av bygg- og riveavfallet skal gjenbrukes eller
materialgjenvinnes innen 2020. Resultatet er at betong, tegl og andre tunge avfallsfraksjoner i stgrre
grad ma gjenvinnes (Regjeringen, 2013). Hva som defineres som gjenvinning er ofte uklart, i Tabell
16 har vi forsgkt a rydde opp i begrepene.

10 Dvs tilfredsstille kriteriene i Miljpdirektoratets faktaark M|14.
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6 Krom(VI1) i betong

Tabell 16 Eksempler pG ombruk, gjenvinning og nyttiggjaring, samt en miljgvurdering av alternativene.

Bruk som
forsterkningslag i veier

Begrep | Forklaring Miljgvurdering
Ombruk | Bruk av betongen som | Bra
den er, f.eks. hele
hulldekke-elementer
Gjen- Knust betong som Ev. forurensning blir med videre i nytt produkt.
vinning | tilslag ved produksjon Problem at det er brukt klor som herder tidligere, det gjgr noe betong
av ny betong S
uegnet til gjenvinnin
Nyttig- | Knust betong til utnyttelse:
gjgring

Betongen ligger over grunnvannstand og under et dekke av asfalt, og
pavirkes i liten grad av vann. Lgsningen er klar, avsetningsleddet ma sgrge
for a levere beton i god nok kvalitet.

Dekkmasser pa
avfallsdeponier

Deponier har utslippstillatelse, sa denne bruken er uproblematisk. Behov
for slike masser.

Fyllmasser pa
byggeplasser

Jordmasser vil infiltrere knust betong, og fgre til gkt utlekking av Cr(V1),
men det kan ogsa tenkes at jordmassene vil redusere Cr(VI) til Cr(1ll).
Ngdvendig med flere forsgk for a finne ut om dette er miljgmessig
forsvarlig.

Figur 22 Resirkulert tilslag av betong lagt ut pd forsgksfelt mellom Ryenkrysset og Svartdalstunnelen (foto: Eirik

Weerner).

11 Dette gjelder vinterstgpt betong pa 70- og 80-tallet, samt parkeringshus, bruer, kulverter, New Jersey-stein og lignende som er utsatt for veisalt, samt betong som er
blitt utsatt for sjgsprayt.
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6.3

Ved ombruk utnyttes betongen til det fulle. Som det er vist i kapittel 6.3, gar det med mye energi til
produsere sement, og dette fgrer til CO,-utslipp. Ved ombruk vil hele dette CO,-utslippet utnyttes, og
ved gjenvinning vil det delvis utnyttes, men ved nyttiggj@ring gar den innebygde energien i betongen

tapt.

Ombruk av betong er utfordrende, og gjgres i sveert liten grad. Gjenvinning som tilslag gjgres i en viss
utstrekning i utlandet, men ikke i Norge.

Nyttiggj@ring er forelgpig det mest aktuelle i Norge, men medfgrer nye utfordringer: Innholdet av
miljgskadelige stoffer i betongen eller maling og andre stoffer pa betongen vil kunne fgre til
forurensninger i omgivelsene der betongen nyttiggjgres. Krom i betong er ett av disse problemene.
Miljgdirektoratet har i 2018 hatt pa hgring et forslag til forskrift om betong, hvor det er foreslatt at
rabetong ikke skal inneholde mer enn 2 mg/kg Cr(VI1), noe som det viser seg at kan vaere en
utfordring.

Nar det gjelder bruk som forsterkningslag i veier, sier (Eckbo, 2018): «Et mulig gjenbruksomrade for
betongavfall er bruk av knust betong som baerelag i vei. Dessverre er aksepten for denne type bruk
av betongavfall lav i markedet. Hovedgrunnen til dette er variasjoner i de fysiokjemiske egenskapene
(tetthet, kornstgrrelse, sementinnhold, utlekking osv.) og de mekaniske egenskapene (baereevne,
slitasje, motstand osv.) grunnet variasjon i kildematerialet, manglende tilgang pa materialet og stor
tilgang pa jomfruelig materiale med god kvalitet. Det har ogsa vist seg at i mange tilfeller er det
dyrere a gjenbruke materialer i konstruksjoner enn & anskaffe nye materialer». Det er ikke gitt noen
kilder til disse pastandene, men det synes apenbart at avsetningsleddet ikke leverer betong av god
nok kvalitet. Dette burde det vaere mulig a fa til.

Seksverdig krom virker a vaere en «saernorsk» utfordring, ingen andre land er oss bekjent opptatt av
dette. For eksempel har Miljg- og fgdevareministeriet i Danmark nylig kommet med en rapport
(Hjelmar & Hyks, 2018), hvor Cr(VI) ikke er nevnt med ett ord, men de konkluderer likevel med at
krom er et problem fordi alle prgver viser at krom-utlekking fra knust betong overskrider
utvasknings-grenseverdiene i alle prgver (da snakker man om krom-total).

Hva er sement og betong?

Sement produseres hovedsakelig av kalkstein som blir brent ved hgy temperatur
(materialtemperatur pa ca. 2200°C og gasstemperatur pa 1450°C), samt flere andre ravarer og
tilsetningsstoffer. Figur 23 viser en skjematisk fremstilling av sementproduksjonen hos Norcem.
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Figur 23: Skjematisk fremstilling av sementproduksjonen ved Norcem

Betong lages av sement og vann, som blandes til en sementpasta. Ved tilsetting av tilslag (sand og
pukk/stein) far man betongblanding, og nar sementen reagerer med vann skjer det en hydratisering,
og resultatet blir betong. Det tilsettes ofte sma mengder tilsetningsstoffer (0,1 — 10 kg/m?3 betong).
Mye betong blir ogsa armert med stal- eller plastfibre. Figur 24 viser en vanlig blanding av betong.
Betong leveres i forskjellige fasthetsklasser, og det er innholdet av sement som varierer fra over 400
kg til under 300 kg/m? (Engelsen, et al., 2012). Det vil vaere naturlig at krominnholdet i betongen gker
jo mer sement som benyttes, dvs at hgyere fasthetsklasser har mer krom.

De to vanligste sementtypene er portlandsement (CEM 1) og portland-flyveaske-sement (CEM I1).
Portlandsement var eneradende fram til midten av 80-tallet, etter dette har portland-flyveaske-
sement tatt over. Det vil si at mesteparten av betongen som rives i dag er portlandsement.

Volumprosent

Kjemiske tilsetningsstoffer 1% e
Luft 4% gg :
Sement 12%

Vann 18%

Sand 25%

Grus og stein 40%

Figur 24 Vanlig sammensetning av betong.
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De vanligste tilsetningsstoffene i betong er vist i Tabell 17.

Tabell 17 De vanligste tilsetningsstoffene i betong (McCarthy, 2018).

Tilsetning Aktive komponenter
Akseleratorer Nitrat, tiocyanat, sulfat, natriumsilikat (vannglass), aluminiumsalter eller klorider
Retardere Fosfater, glukose (sukker), ligning eller svake organiske syrer (som f.eks. sitronsyre)

Plastifiserende eller | Lignosulfat, sulfonert melaminpolymer, sulfonert naftalenpolymer eller
vannreduserende polykarboksylat (tidligere ble PCB brukt)

Luftinnfgrende Syntetiske tensider, naturlige tensider

| tillegg er det en rekke andre stoffer som ogsa kan brukes: Formslippsmidler, vaskemidler,
hydraulikkvaesker og brannhemmere (McCarthy, 2018).

6.4 Kromkjemi
Krom har en komplisert kjemi, og dette skyldes bl.a. at metallet har seks mulige oksidasjonstrinn. Vi
har ikke funnet litteratur som spesifikt beskriver kromkjemi i forbindelse med sement, det aller
meste blir beskrevet i forbindelse med forurenset grunn-problematikk. Resten av dette avsnittet er
en syntese av tekst fra (Hawley, et al., 2004) og (Grosse, et al., 2000).

Egenskapene til krom er sterkt avhengig av molekylstrukturen til kromforbindelsen, spesielt pa
oksidasjonstilstanden (eller oksidasjonsnummeret) av krom. Krom eksisterer hovedsakelig i to
forskjellige oksidasjonstilstander; seksverdig eller treverdig, symbolisert som hhv Cr(VI) og Cr(lll).
Bortsett fra elementaert krom med oksidasjonsnummer pa null, Cr(0), (som sjeldent finnes naturlig)
er andre oksydasjonstilstander av krom ustabile, og derfor ikke funnet i det naturlige miljget.
Oksidasjonstilstanden til krom har stor innvirkning pa hvordan krom transporteres i miljget, samt hva
slags behandling som kreves (og dermed ogsa kostnadene) for a redusere kromkonsentrasjonen til
akseptable nivaer.

Eh/pH-diagrammer, ogsa kalt Pourbaix-diagrammer (etter han som fant opp dette) presenterer
likevektsdata og angir oksidasjonstilstandene og kjemiske former for de kjemiske stoffene som finnes
innenfor spesifiserte Eh og pH-omrader. Figur 25 viser et Eh/pH-diagram for krom, hentet fra
(Seéan&arab & Milaci¢, 2013). Dataene presentert i Figur 25 er avledet fra parametere som
representerer typiske vandige forhold. Selv om diagrammet antyder at grensen mellom en form og
en annen er tydelig, er transformasjonen ikke sa klar i virkeligheten. Konsentrasjon, trykk,
temperatur og fraveer eller tilstedevaerelse av andre vandige ioner kan alle pavirke hvilken form krom
vil finnes i. Man ma vaere forsiktig med bruk av dette diagrammet, da stedsspesifikke forhold kan
endre de faktiske Eh/pH-grensene betydelig.

Cr(VI) er langt mer mobilt enn Cr(lll), og vanskeligere a fjerne fra vann. Det er ogsa den giftigste
formen av krom, 100 ganger mer giftig enn Cr(lll) ved akutt oralt inntak. C&L Inventory klassifiserer
Cr(VI) som «kan forarsake kreft ved innanding, svaert giftig for vannlevende organismer, svaert giftig
for vannlevende organismer med langtidsvirkning, og kan forarsake allergiske hudreaksjoner». De
vanligste Cr(VI)-former er kromat (CrO4%) og hydrogenkromat (HCrO4') ogsa kalt bikromat, se Figur
25. Den relative mengden av disse to formene avhenger av pH. Dikromat (Cr,0,%) kan ogsa
forekomme. Cr(VI) -forbindelser er anioner.
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Likevektskonsentrasjonen av oppl@gst Cr(lll) i rent vann er liten sammenlignet med Cr(VI). | vann er
Cr(I) er for det meste pa frilonsformen Cr*, selv om disse ioner forbinder seg med hydroksid (OH)-
ioner avhengig av pH, som danner Cr(OH),*, Cr(OH),*, Cr(OH)s, og Cr(OH)4 (se Figur 25). Krom felles
ut i fast form som Cr(OH)s, og har en likevektsbalanse mot disse opplgste formene. Cr¥* vil ogsa
danne komplekse forbindelser med organiske og uorganiske ligander slik som SO4%, NH4*, og CN-.
Dette er de viktigste krom-formene som finnes i vandige I@sninger. Ved pH lavere enn 6 og Eh stgrre
enn 0,6 V kan HCrO4 ogsa Igses i vann.

Krom er et vanlig spormineral i jord og fjell, og finnes normalt som amorf Fe(lll), Cr(lll)-hydroksider,
eskolaitt (Cr,0s(s)) og kromitt (FeCr,0a4(s)), som alle er Cr(lll)-former. Det er en stor naturlig variasjon
i krom-konsentrasjonene i jord og bergarter. Leirskifer, oppl@gst elvemateriale og finkornet jord har
de hgyeste konsentrasjonene, mens granitt, karbonater og grovkornede, sandige sedimenter har de
laveste konsentrasjoner.

Naturlige bakgrunnskonsentrasjoner av krom er vanligvis minimale sammenlignet med
menneskeskapt forurensning. Konsentrasjonen av totalt Cr i grunnvann fra naturlige prosesser er
vanligvis under 10 mg/I. | forurensede omrader ligger Cr(VI) konsentrasjonene vanligvis pa 300 - 500
mg/| og har blitt rapportert helt opp til 14 g/I. Vann far en gul farge ved ca 1 mg/I Cr(VI).

Krom eksisterer, som nevnt ovenfor, i flere oksidasjonstilstander som strekker seg fra 0 til 6. Under
reduserende betingelser er Cr(lll) den mest termodynamisk stabile oksidasjonstilstand. Imidlertid kan
Cr(VI) ogsa veere stabil i lengre tidsperioder. | jord og akvatiske systemer er de mest utbredte
formene de treverdige og seksverdige oksidasjonstilstandene.

Cr(lll) finnes i brede Eh- og pH-omrader, fglgende Cr(lll) former eksisterer med hensyn til pH (se Figur
25):

e Cr(lll) dominerer som ionisk (dvs. Cr**) ved pH-verdier lavere enn 3,0.

e Ved pH-verdier over 3,5 gir hydrolyse av Cr(lll) i et Cr(lll)-vannsystem treverdige kromhydroksid-
former (CrOH,*, Cr(OH),*, Cr(OH)3° og Cr(OH)s). Cr(OH)s° er den eneste faste formen som
eksisterer som et amorft bunnfall.

e Cr(lll) kan danne stabile, oppl@selige (og dermed mobile) organiske komplekser med organiske
syrer med lav til moderat molekylvekt (f.eks. sitronsyre). Betydningen av disse kompleksene er at
de tillater at Cr(lll) forblir i opplgsning ved pH-nivaer hvor man kunne forvente at Cr(lll) vil felles
ut.

Oksidasjonskinetikken er avhengig av en rekke faktorer og gjor det faktiske forholdet mellom
Cr(VI1)/Cr(1lIl) enda mer komplisert. Kinetikk er en funksjon av biogeokjemiske faktorer, inkludert pH,
redoks og naeringsstoffer som styrer mikrobiell aktivitet. Cr(VI) reduseres til den mindre giftige og
mye mindre mobile formen Cr(lll) ved reduksjonsreaksjoner. Den tilsvarende oksidasjonen av Cr(lll)
til Cr(VI) forekommer ogsa, spesielt ved tilstedevaerelse av MnO; og bakterier. Kinetikken er
imidlertid sveert langsom.
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Figur 25 SGkalt Pourbaix-diagram for krom.

Krom i sement

Krom finnes i flere av de grunnleggende bestanddelene i sementen. | betong med normal hgy pH
(pH12-13) finnes vanligvis Cr(VI) som kromat. Kromat finnes hovedsakelig i AFt og AFm (ettringitt og
monosulfat) fasene i betongen, mens Cr(lll) er tatt opp i C-S-H fasen. (Engelsen, et al., 2014).

Mengde krom i betong avhenger av ramaterialet (kalkstein), forbrenningsmaterialet og
tilsetningsmaterialet som er brukt i produksjonen av sement, og kan derfor variere.
Oksidasjonsformen til krom i sementklinkeren vil avhenge av forbrenningsprosessen under
produksjon av sement. | betong stammer hovedsakelig krom fra sementen. (Eckbo, 2018) oppgir med
SINTEF som kilde at ramaterialet kalkstein inneholder opptil 60 % krom. Dette faller pa sin egen
urimelighet. Var erfaring fra andre prosjekter er at kalksteinen som brukes i Brevik er en blanding av
stein fra Dalen, Verdal og Bjgrntvedt, og at steinen fra Verdal har 94 mg/kg krom. Vi har ikke
informasjon om krominnholdet i de andre kildene.

(Eckbo, 2018) oppgir at NGI har analysert krominnholdet i sementklinker (ravaren fgr sementen
tilsettes gips, jernsulfat og flyveaske, se Figur 23), og de finner 46 mg/kg Cr(VI).

6.5.1 Reduksjon av Cr(VI) til Cr(lll)

Gjennomsnittlig innhold av totalt krom i sement, CEM | — CEM llI, varierer fra 41 — 123 mg/kg
(Engelsen, et al., 2014). | Norge ligger krom-innholdet i sement stort sett innenfor grenseverdien pa
50 mg/kg, men innholdet av Cr(VI) er i mindre grad kartlagt.

| folge (KROMOS ecochem, 2011) kan sement inneholde opptil 30 mg/kg Cr(VI). All sement som
selges i EU/E@S ma ha Cr(VI) verdier under 2 mg/kg av total t@rrvekt av sement. Disse
bestemmelsene er i dag nedfelt i REACH-regelverket, annex VII, punkt 46. Bestemmelsene ble
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opprinnelig innfgrt som endring i arbeidsmiljgloven (av yrkeshygieniske grunner) i 1986. Derfor har
sementleverandgrene siden 1986 tilsatt jernsulfat som reduserer vannlgselig Cr(VI) til ikke-lgselig
Cr(lll) i henhold til fglgende formel (KROMOS ecochem, 2011):

CrO4* +3 Fe? +4 OH +4 H,0 - Cr(OH); + 3 Fe(OH); (1)

Som det fremgar av formelen, starter ikke reaksjonen fgr vann tilsettes under blanding av betong.
Jernsulfat har sine begrensninger ved at den kun er stabil over en begrenset tidsperiode og at
tilgangen over tid vil vaere begrenset. Cr(VI)-nivaet i sement som har ligget lagret lenge kan derfor
veere vesentlig hgyere enn 2 mg/kg.

| ett konkret prosjekt ble det spekulert i om enkelte av tilsetningsstoffene som brukes i betong
(ekspanderende og akselererende) kunne vaere en medvirkende arsak til at vi i noen tilfeller finner
hgyere konsentrasjoner av Cr(VI) i betongen, uten at det ble konkludert.

Sementen skal derfor ikke normalt inneholde mer enn 2mg Cr(VI) og 50 mg Cr(lll). (Engelsen, et al.,
2014) har beregnet konsentrasjon av tungmetaller i betong, basert pa innholdet i sement. For M90-
M60-betong skal krom(total)-konsentrasjonen ligge i intervallet 4,7-16 mg/kg, og for M45/MF45-
M40/MF40-betong 5,6-20 mg/kg. Det er ikke opplyst om Cr(VI)-konsentrasjoner. Resultatene fra
analyseinnsamlingen som Forum for miljgkartlegging har statt for (se kapittel 6.8), viser derimot at
Cr(VI)-verdiene kan variere fra ikke detektert til 30 mg/kg, og Cr(lll) fra ikke detektert til hele 115
mg/kg.

| en eldre materialstrgmsanalyse fra SFT (Statens forurensningstilsyn, 1992) angis det at det er
mellom 15-25 mg Cr(tot) i sement, og at det pa dette tidspunktet ble omsatt 1,1 millioner tonn
sement i Norge, hvilket skulle tilsi at det tilfgres ca 20 tonn krom arlig til bygningsmassen/miljget.

6.5.2 Testmetoder

Miljgdirektoratet har stilt krav om at det skal gjennomfgres analyse av seksverdig krom i betongen
(Cr(V1)), men de har ikke stilt noen krav til analysemetode.

Cr(VI) kan analyseres med (minst) to forskjellige metoder, som vist i Tabell 18.

Tabell 18 De vanligste analysemetodene for Cr(VI).

Metodens navn Beskrivelse

EN 15192 Spektrometrisk bestemmelse: Totalmetode ved bruk av alkalisk oppslutning og
ionekromatografi med spektrometrisk bestemmelse. Prgven analyseres for
totalmengde krom som foreligger som Cr(VI)

HPLC-ICP-MS (ogséd | Metode hvor prgven ekstraheres med Igsemiddel og deretter kjgres igjennom en
kalt MST-REFLAB) ionebytter for a separere Cr(VI) for ekstraktet analyseres med ICP-MS. Prgven
analyseres etter den delen av Cr(VI) som er vannlgselig (ikke en totalmetode, men en
metode som viser mengden Cr(VI) som er lett tilgjengelig og vil lekke ut av pr@ven)

Den spektrometriske metoden (EN 15192) benyttes f@rst og fremst for Cr(VI) i bygningsmaterialer,
mens HPLC-ICP-MS benyttes for Cr(VI1) i jord. Det fremkommer imidlertid etter samtale med flere
laboratorier at det er ulik praksis for hvilke metoder som benyttes, da det ikke er fastsatt spesifikke
myndighetskrav til hvilke metoder som skal benyttes. Den stgrste utfordringen er a ekstrahere Cr(VI)
uten a redusere denne til Cr(lll). Det kan dermed ikke benyttes sterke Igsemidler. Ved en
spektrometrisk bestemmelse (EN 15192) er den stgrste feilkilden fare for at andre stoffer kan
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detekteres som Cr(VI) og dermed fgre til hgyere konsentrasjoner, mens ved HPLC-ICP-MS er den
stgrste feilkilden fare for at ionebytteren mettes. Det er ingen fasitsvar pa hvilken metode som er
den beste a benytte for Cr(VI).

| analysemetoden EN 15192 slas det fast at det ikke ma benyttes utstyr av rustfritt stal til
oppbevaring og handtering av prgvematerialet, da Cr(VI) kan omdannes til Cr-Ill. Det er derfor mulig
at dette ogsa vil kunne ha betydning for prgvetakingen. En prgvetaking med meisel utsetter trolig
pr@vematerialet for mer naerkontakt med rustfritt stal enn en kjerneboring.

Det benyttes en alkalisk Igsning med buffer der bl. a. MgCl, er tilsatt for a sikre at pH er > 11.5. Dette
Igser ikke opp betongen/tilslagsmaterialer, men nar 1ISO 15192 benyttes, fordrer dette at prgven
males/mortres ned til partikkelstgrrelse < 250 um for & gke tilgjengeligheten for Cr(VI), dvs.
sand/pukk i prgven vil ogsd males ned og gjgres mer tilgjengelig for ekstraksjon. Dette ma ansees
som det neermeste man kommer en fullstendig ekstraksjon uten a risikere 8 omdanne Cr(lll) til Cr(VI)
eller motsatt (Rgdsand, 2018).

Dersom det leveres en kjerneprgve, knuses hele prgvematerialet ned og homogeniseres, derfra tas
det ut en delprgve som siden mortres ned til < 250 um (ref over). Tilslagsmaterialene sorteres ikke
ut, med mindre det er st@pejern etc. i prgven som ikke kan knuses ned. Tilslagsmaterialene vil
dermed komme med i analysen. Dersom man kun gnsker betongen ma man be om dette pa
bestillingen, men dette er en ganske tidkrevende jobb. Hvis man er sa heldig/uheldig a levere inn en
borekjerne med mye tilslagsmateriale vil dette bidra til et lavere resultat enn om bare betongen
analyseres fordi Cr(VI) i liten grad forefinnes i naturlige materialer. Tilslagsmaterialet vil derfor ogsa
kunne bidra til en del variasjon mellom analyseresultatene pa samme betongkonstruksjonen. Typisk:
Andelen tilslagsmateriale vil nok vaere hgyere nederst i en konstruksjon enn gverst, evt. ligger de i
soner dersom konstruksjonen er stgpt i flere trinn (Rgdsand, 2018).

Forurensningsforskriftens normverdi er i utgangspunktet utarbeidet for jord og det vil dermed i
utgangspunktet vaere naturlig 8 sammenlikne resultatene for metoden som benyttes for jord (HPLC-
ICP-MS).

| et mgte som Miljgdirektoratet arrangerte 11.12.2017, hvor representanter for laboratoriene, Forum
for miljgkartlegging og NGl var til stede, ble det enighet om at man vi krever at EN 15192 benyttes,
da denne standarden er den best dokumenterte. Det var ogsa enighet om at prgver skal tas som
kjerneprgver. Videre kommer det hgyst sannsynligvis krav om at det ma gjgres utlekkingstester av
betongen som skal nyttiggjgres.

Det burde veere den vannlgselige komponenten av Cr(VIl) som er interessant for myndighetene. Men
det er forelgpig uklart om den ikke-vannlgselige komponenten av Cr(VI) ogsa kan lekke ut over tid.
Dette vil veere spesielt viktig dersom knust betong nyttiggjgres som fyllmasse i mettet sone uten bruk
av separerende fiberduk. | slike tilfeller kan det tenkes at en bgr utfgre en utlekkingstest. | fglge
(NGI, 20.april 2018) gir analyse med metoden MST REFLAB2000 (analyse av vannlgselig Cr(VI)
betydelig lavere Cr-VI konsentrasjoner enn metoden EN 15192 (analyse av totalinnhold).

6.5.3 Krom-total, krom(lll) eller krom(VI)?

Er krom-total det samme som Cr-1lI? Krom-total er lik summen av Cr(lll) og Cr(VI), men i de aller
fleste sammenhenger er Cr(lll)-innholdet langt stgrre (dvs. Cr(VI) er tilneermet fraveerende), sa
normalt sett kan man si at krom-total = Cr(lIl). Unntak er f.eks. CCA-impregnerte materialer og
jord/vannprgver fra gamle CCA impregneringsverk, masser fra garverier etc. der Cr(VI) har veert
benyttet i store mengder (Rgdsand, 2018). Det betyr at nar det er snakk om betongprgver som er
malt med krom-total, vil det stort sett vaere samsvarende med Cr(lll)-verdier.
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6.6

6.7

6.8

Overgang fra plassblandet betong til ferdigbetong

| folge (FABEKO, 2004) har det skjedd en gradvis utvikling fra at betong ble blandet pa byggeplassen
til at den kommer ferdigblandet i bil. | 1950 ble det sdledes produsert 120.000 m? ferdigbetong, mens
tallet nd er 4 millioner m® (McCarthy, 2018). 11968 opprettet bransjen Kontrollrddet for betong, og
tanken var at dette skulle veere en frivillig ordning. Men departementet mente at dette matte gjelde
alle. Viregner med at begrunnelsen var at det skulle vaere like regler og lik kvalitet uavhengig hvor
man fikk betongen fra. Det er derfor naturlig a tro at det er stgrre variasjon i betong som er laget fgr
1968 enn etter, se Figur 26.

Krom 6

30,00
25,00

20,00

15,00
10,00
500 |‘

00

°

Figur 26 Figuren viser Cr(VI) konsentrasjoner i prgver som er samlet inn av Forum for miljgkartlegging, og det
kan se ut til at det er hgyere konsentrasjoner i eldre betong.

Utlekking av Cr(VI)

Som tidligere beskrevet bindes krom C-S-H gelen og aluminatfasene i sementpastaen. Nar betong
karbonatiseres, medfgrer det en reduksjon av betongens pH. | den forbindelse frigjgres krom-
bestanddelene som resulterer i gkt utlekking. Generelt vil AFt/AFm fasene brytes ned fgrst slik at
utlekking av Cr(VI) starter tidligere. | klartekst betyr dette at knusing av betong gker faren for
utlekking av Cr(VI).

Utredning av byggavfall

Hjellnes Consult gjennomfgrte en utredning for Klima- og forurensningsdirektoratet i 2012 (Weerner,
et al., 2012). Formalet med denne rapporten var a se pa hvilke virkemidler som var pakrev for a
oppna EUs krav om 70 % ombruk eller materialgjenvinning, og den er saledes ikke helt innenfor
temaet for hervaerende rapport. Vi har likevel valgt a ta med en illustrasjon fra rapporten, som viser
at det mulig a bruke all betong som ikke defineres som farlig avfall til fornuftige bruksomrader.
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6.9

Anleggsavfall: 120000t

Nybygging: 46500t

Betongavfall 888.000t

Rehabilitering: 230000 t

rurenset: 222000t Gassdreneringslag
padeponier

Farlig avfall 5%: 44000t

Deponi

Riving: 470000t

Lettere forurensetbetong: 25100t
Figur 27 Antatt framtidig materialflyt av betong, forutsatt introduksjon av nye miljgkrav (Waerner, et al., 2012).

Rapporten foresla at all lettere forurenset betong kan brukes pa avfallsdeponier som
gassdreneringslag, noe det alltid er behov for. Ren betong kan brukes som forsterkningslag i veier.

Pagaende arbeid

6.9.1 Resultater fra Cr(VI)-prosjektet til Forum for miljgkartlegging

Forum for miljpkartlegging og —sanering har i lengre tid samlet analysedata av krom i betongprgver
som medlemsvirksomhetene har utfgrt. Til na foreligger det i overkant av 200 prgver fra en rekke
forskjellige bygninger. Figur 28 og Figur 29 er basert pa analyser av Cr(lll) og Cr(VI) for diverse bygg i
Norge. Det er registrert om det er en dyp eller grunn prgvetaking, hvilken analysemetode som er
benyttet, antatt arstall for bygget osv., men ikke data som fasthetsklasse.

Datamaterialet er ikke ferdigbehandlet, men her beskrives noen tegn fra dataene.

Figurene viser hvordan at analyser med EN 15192 generelt gir hgyere krom-verdier enn analyser med
MST REFLAB 2000. Det er viktig a papeke at det ikke er utfgrt «blindtest» av samme prgvemateriale
med begge metodene. Prgvene er tatt ut bade som kjerneprgve og meiselprgve.
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Figur 28- Cr(VI)-verdier for diverse bygg fra ar 1891 - 2018, analysert med metode etter EN 15192 og MST
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Figur 29 - Cr(lll)-verdier for diverse bygg fra ar 1891 - 2018, analysert med metode etter EN 15192 og MST
REFLAB 2000
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6.9.2 NGI GEOreCIRC-prosjektet

NGI har et pagaende forskningsprosjekt GEOreCIRC, hvor de ser pa alle tunge masser som er lettere
forurenset, og hvilke muligheter det er for & kunne nyttiggjgre disse massene. Prosjektet er
omfattende og vil i f@rste omgang strekke seg over 4 ar. Betong er en av fraksjonene som blir
vurdert. Et av delmalene er & vurdere om det kan vaere grunnlag for a vurdere normverdien pa 2
mg/kg for seksverdig krom i betong.

Malet med prosjektet er:

e |dentifisere eksisterende barrierer som forhindrer ombruk av materialene. Dette kan bade
vaere lovmessige og praktiske hindre som ma identifiseres.

o Utfgre fysiske og kjemiske tester for @ bestemme materialenes egenskaper, slik at man kan
sikre at de ikke er noen miljgrisiko.

e Utvikle fysiske og kjemiske metoder for a forbedre materialenes karakteristikker, slik at de
blir mer egnet for ombruk.

e Utarbeide BAT-handbgker som kan brukes av problemeierne, konsulenter og myndigheter
for & bestemme om ombruk er mulig, og for & vurdere om materialene kan vaere et
miljgproblem.

Prosjektet har utgitt ett teknisk notat: Utlekking av treverdig og seksverdig krom fra betong (Eckbo,
2018). Her ble to betongprgver undersgkt, og resultatene er oppsummert i Tabell 19.

Tabell 19 Utlekking av krom fra de to prgvene i NGI-forsgket.

Utlekking av Cr(llI) Utlekking av Cr(VI)

«Forurenset betong» fra Rjukan 4,6 mg/kg fra finfraksjon

antatt fra 1928-1950 3,0 mg/kg fra grovfraksjon

Nystgpt betong fra 2018 0,076 mg/kg

All krom fra dem gamle betongen forela altsa som Cr(VI), mens all krom i den nye prgven var pa
Cr(lll)-formen.

Prosjektet konkluderte med at utlekking av Cr(VI) gkte med tiden, og at ristetesten ma ga over minst
fire dager for a fa et realistisk bilde av utlekkingen.

Utlekkingsvannet ble helt giennom en sgyle med hhv sand (1,6 %TOC) og organisk materiale (torv
med 25 % TOC). Resultatene viser at organisk materiale reduserer krom-nivaene med 99,9%, mens
sand har ingen pavirkning. Det er usikkert om det er pH-reduksjon som reduserer Cr(VI) til Cr(ll1),
eller om Cr(VI) bindes i det organiske materialet.

NGI har i 2019 et nytt oppdrag for Miljgdirektoratet hvor hovedmalsetning er:

e Utarbeide grunnlag for a revurdere grenseverdi for Cr(VI) i betong pa 2 mg/kg satt i forslag
til ny betongforskrift.

Delmal for prosjektet vil veere:

e Undersgke utlekking av Cr(VI) fra gjenvunnet betong og betongslam, avhengig av
betongtype og alder.

¢ Underspke skjebnen/oppfersel til utlekket Cr(VI) i miljpet med fokus pa reduksjon (fra
Cr(V1) til Cr(lll)) og sorpsjon til jord/faststoff.
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e Etablere forslag til akseptkriterier for Cr(V1) i betong for ulike sannsynlige gjenvinnings-
scenarier (forsterkningslag i vei, terrengregulering etc.).

Prosjektet skal ferdigstilles september 2020.

6.9.3 Dansk prosjekt med modellering av utvasking av problematiske stoffer fra betong og tegl!

| desember 2018 ble rapporten «Modellering af udvaskning af problematiske stoffer fra beton og
tegl» (Hjelmar, et al., 2018) utgitt av Miljgstyrelsen i Danmark.

| denne rapporten har de benyttet utlekkingsdata som er gjort i en tidligere rapportélzé (Hjelmar &
Hyks, 2018), og modellert hvordan dette utlekkingsvannet vil oppfgre seg i miljget. Man har sett pa
en rekke forskjellige scenarier, med forskjellige hgyder og bredder pa oppfyllingene, samt vurdert
forskjellige infiltrasjonsmengder (dvs. nedbgrmengder). Man har ogsa vurdert forurensningen rett
nedenfor fyllingen, samt 10, 20 og 300 meter nedstrgms. Tabell 20 viser en oversikt over de
scenariene som er undersgkt, og Figur 30 viser en illustrasjon av den benyttede modellen.

Tabell 20 Oversikt over de ulike scenariene som er undersgkt. Disse er ytterligere detaljert i den danske

rapporten.
Scenarie Hgyde Bredde/lengde Infiltrasjon
(m) (m) (mm)
Veier 0,20g0,7 10 0g 20 350g70
Stier 0,2 2 350
Plasser 0,20g1,0 100 70 og 350
Stgyvoller, ramper, diker, anlegg i vann, 50g 10 10, 20 og 300 70 og 350
oppfylling av kjellere
Jernbaneunderbygning 0,5 5 350
Ledningsgrafter 1,0 1 350
Terrengoppfylling 5 100 350
Transportmodeller for
umeettet og meettet
C=C,x elssix zone
Kildestyrkemodel
T f POC(GV)
Y  . i‘(o
Sk B0 2= P mmm———— > e —— : C((-JVFK) ':4!3
Coxfa=C(GVK) |c 6vK) P
Co=C(GVK) x 1/fa ‘/\ h
Time

KILDESTYRKE TRANSPORT '\ RECEF'OR—)
—

Figur 30 lllustrasjon for modellen som er benyttet. Det oransje om rddet representerer fyllingen, og POC er
stedet som er modellert.

12 | denne rapporten ble det tatt 31 prgver av knust betong,7 prgver av blandet betong og tegl, og 3 prgver av ren tegl i bunkere pa avfallsmottak, som skulle ombrukes i
forskjellige prosjekter. Kun to av prgvene var sporbare tilbake til hvilket prosjekt de kom fra. Prgvene antas a representere et gjennomsnitt av rivingsbetong i
Danmark.
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Rapporten konkluderer med at bruk av knust betong i alle veiscenariene var miljgmessig forsvarlig.
Det samme gjaldt stier og et av st@yvoll-scenariene (det minste). Ved alle de gvrige overskrides de

satte grenseverdiene for ett eller flere stoffer, som oppsummert i Tabell 21.

Tabell 21 Oversikt over hvilke scenarier hvor grenseverdiene overskrides, og hvilke forurensninger dette gjelder

for.

Scenarie Eoox% Emaks
Knust Knust Knust betong Knust betong/tegl
betong betong/tegl

3.1 D/P, PCB PCB

Jernbaneunderbygning

4.1 Ledningsgregfter PCB PCB

5.1 Plasser Sb, DOC Sb, DOC Sb, DOC Ni, Sb, DOC

5.2 Plasser Sb, DOC Sb, Se, DOC, Ba, Pb, Sb, DOC, PCB, | Ni, Sb, Se, DOC, sulfat,

sulfat D/P, NAP D/P, PCB, NAP, FLU

5.3 Plasser Sb, DOC Sh, DOC, sulfat Sb, DOC, NAP Sb, DOC, sulfat, NAP

6.1 Terrengoppfylling Ba, Sb, Se, Cr-tot, Ni, Sb, Ba, Cr-tot, Na, Sb, Se, | Cr-tot, Na, Ni, Sb, Se,
DOC Se, DOC, sulfat DOC, PCB, D/P, NAP DOC, sulfat, D/P, PCB,

NAP, FLU

7.2 Stgyvoller mm Sb Sb Ni, Sb

5/20/70

7.3 Stgyvoller mm Sb Sb Pb, Sb, PCB Ni, Sb, PCB

5/20/350

7.4 Stgyvoller mm Sb Sb Sb Ni, Sb

10/20/70

7.5 Stgyvoller mm Pb, Sb, DOC | Cr, Sb, Se, DOC As, Ba, Pb, Sb, DOC, Cr-tot, Ni, Sh, Se, DOC,

10/20/350 PCB, D/P PCB, D/P, FLU

7.6 Stgyvoller mm As, Cd, Cr- As, Cd, Cr-tot, As, Cd, Cr-tot, Ni, Pb, | As, Cd, Cr, Ni, Pb, Sb,

10/300/350 tot, Pb, Sb, Ni, Pb, Sb, DOC Sb, DOC, PCB, D/P, DOC, D/P, NAP, FLU
DOC NAP

Som det framgar av Tabell 20, er infiltrasjonen beregnet for 35, 70 og 350 mm. | Oslo er
giennomsnittlig nedbgr 763 mm, og i Bergen 2250 mm. De lave infiltrasjonsratene henger trolig
sammen med at det er beregnet et mer eller mindre tett toppdekke. Ved bruk av knust betong som
fyllmasse pa byggeplass blir det ikke noe tett toppdekke, og da ma man forvente betydelig hgyere
utvasking av forurensning fra massene. Den danske rapporten tar ogsa utgangspunkt i nyere betong,
ikke gammel rivningsbetong.

Rapporten diskuterer ogsa Cr(VI)-problematikken. En oppsummering av dette kan skrives slik:

Forfatterne mener at det hersker tvil om Cr(VI) vil veere til stede i betong. Men de har bare en
analyse hvor Cr(VI) er undersgkt, og da utgjorde Cr(VI) 1,1% av krominnholdet. De henviser videre til
(Grosse, et al., 2000), hvor de hevder at Cr(VI) kun i liten grad vaskes ut fra betong, og at det er stor
sannsynlighet for at Cr(VI) omdannes til Cr(lll) i mettet og umettet sone. De sier imidlertid at dersom
utlekkingsvannet tilfgres overflatevann direkte, bgr det gjgres en risikoanalyse av Cr(VI). Det er
derfor ikke gjort noen naermere vurdering av Cr(VI) i rapporten.

Til dette ma det kommenteres: Forum for miljgkartleggings innsamling av data viser klart at det er
Cr(VI) i betong. Det finnes ogsa rapporter pa at Cr(VI) vaskes ut fra betong, sa var konklusjon er at
pastandene i avsnittet ovenfor skal tas med en klype salt. Den viktigste konklusjonen fra rapporten
er dog at bruk av knust betong i veier er uproblematisk, og at de aller fleste andre anvendelser ikke
er miljgmessig forsvarlig. Ikke fgrst og fremst pa grunn av krom, men andre forurensninger.
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6.10

6.11

6.12

6.13

Grenseverdi for farlig avfall

Rene masser: Forurensningsforskriften stiller krav om maksimalt 50 mg/kg totalt krom innhold i rene
jordmasser. For Cr(VI) gjelder grenseverdien 2 mg/kg. Miljgdirektoratet har nylig sendt over forslag
til ny forskrift om betong til departementet, og det ryktes at grenseverdien for Cr(VI) foreslas satt til
8 mg/kg.

Farlig avfall: Cr(V1) har en grenseverdi pa 1000 mg/kg i C&L Inventory. Cr(lll) har grenseverdien
100.000 mg/kg.

Avfallstyper som oppstar i dag og som vil oppsta fremover med potensielt innhold av
Cr(VI):

Det oppstar mye betongavfall som inneholder for hgye verdier av Cr(V1), men vi har forelgpig ikke
datagrunnlag for a si noe mer om dette.

Dagens mengder av avfallstypene samt en vurdering av hvordan disse antas a kunne
utvikle seg i fremtiden

Det finnes ikke statistikkgrunnlag for dette.

Forslag til videre arbeid

Prosjektet har sammenstilt mye kunnskap om krom i betong og krom generelt, men det gjenstar mye
arbeid f@r forstaelsen rundt dette temaet er god nok. Fglgende bgr gjgres:

¢ Datamaterialet som Forum for miljgkartlegging og —sanering har samlet sammen ma
analyseres ferdig. Dette materialet kunne brukes til 4 ansla genererte mengder betong
med for hgye Cr(VI)-verdier.

e Erfaringene fra GEOreCIRC-prosjektet oppsummeres, men dette kommer fgrst om flere ar.

¢ Det nye oppdraget som NGI har fatt for Miljgdirektoratet vil trolig veere med pa a gi
retningslinjer for hvor grenseverdien for Cr(VI) bgr ligge, ut i fra miljgperspektiv.

e Det er behov for a8 samkjgre og klargjgre konklusjonene i rapportene til Christian Engelsen
med det andre materialet. SINTEF-rapportene er tunge og vanskelige a forsta. Mulig dette
blir gjort i NGI-prosjektet ovenfor.

e Det bor gjgres reelle utlekkingstester av Cr(VI) i kontrollerte forhold for alle alternative
nyttiggjgringsmater. Resultatene fra dette kan brukes til 8 vurdere om grenseverdiene for
krom kan justeres.

¢ Det bgr utarbeides en rapport som vurderer tilsetningsstoffer i betong i forhold til
potensialet for & gke Cr(VI) i betong.

¢ Ulike prgvetakingsmetoder av betong bgr analysere med dobbelt blindtest, slik at det kan
vurderes om noen metoder er uegnet. Forum for miljgkartlegging giennomfgrer en slik
undersgkelse i Igpet av hgsten.

* Miljgdirektoratet bgr s@rge for at det utarbeides kriterier for preaksepterte lgsninger for
nyttiggjgring av betong ved forskjellige konsentrasjoner, szerlig for PCB og Cr(VI). NHP-
nettverket har sendt brev til direktoratet om dette.
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