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Bromerte flammehemmere i ee-avfall - Karakterisering av utlekkingsegenskaper (TA-2060/2004) 

Forord 
Bromerte flammehemmere (BHF) brukes i et stort antall produkter, herunder elektriske og 
elektroniske, for å gjøre produktene mindre brannfarlige. Det er kjent at mange av BFH-
forbindelsene har alvorlige helse- og miljøskadelige egenskaper. 
 
Det er et nasjonalt mål at utslipp av disse stoffene skal reduseres vesentlig innen 2010 
(Stortingsmelding nr. 58, 1996-1997). Miljøvernmyndighetene har utarbeidet en handlings-
plan for å nå dette målet. Hovedutfordringer i dette arbeidet er å få til en redusert bruk av de 
mest helse- og miljøskadelige BFH-forbindelsene, samt håndtere avfall fra produkter som 
inneholder disse stoffene på en forsvarlig måte. Dette kan oppnås med tiltak som forbud mot 
enkelte stoffer, kontroll med innsamling og avfallsbehandling. 
 
For å kunne gjennomføre de riktige tiltakene, må beslutningene være kunnskapsbaserte, sam-
tidig som det kan være nødvendig å gjøre tiltak ut fra et før-var-prinsipp. I den anledning har 
SFT engasjert Norges Geotekniske Institutt (NGI) til å gjennomføre en studie der utlekking av 
BFH-forbindelser fra ee-avfall kartlegges. En slik studie vil kvantifisere mobiliteten til disse 
stoffene, og kan derfor inngå i grunnlaget for å bestemme den potensielle miljørisiko som 
bromerte flammehemmere utgjør. 
 
 
SFT Oslo, desember 2004 
 
 
 
Hilde Therese Hamre
direktør for lokalmiljøavdelingen 
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1. Sammendrag 
Bromerte flammehemmere (BFH) er en gruppe bromholdige forbindelser som brukes som 
brannhemmende middel i en rekke produkter, inkludert elektroniske og elektriske produkter. I 
den senere tid har disse stoffene fått økt oppmerksomhet på grunn av sin utbredelse i miljøet. 
Noen av disse stoffene er kjent å være lite nedbrytbare i miljøet, og kan oppkonsentreres i 
næringskjeden. Kommunale og industrielle avløp, sigevann fra avfallsdeponier og håndtering 
av metallholdig skrap kan være kilder til utslipp av disse forbindelsene.   
 
NGI har på oppdrag av SFT gjennomført en studie av utlekking av BFH fra kasserte elektro-
niske og elektriske produkter (ee-avfall). Målet med prosjektet er å finne hvilke effekter 
organisk materiale i elueringsvæske (sigevann) har på utlekkingen av BFH. Videre presente-
res det en sammenstilling av relevante fysio-kjemiske data om BFH. Dataene fra dette pro-
sjektet sammenstilles med andre funn av BFH i ee-avfall, og funn av BFH i sigevann fra noen 
norske deponier.   
 
EE-avfallet benyttet i dette forsøket ble generert ved Stena Miljøs anlegg for demontering av 
ee-avfall, og hentet ved Klemetsrud avfallsforbrenningsanlegg. Avfallet besto av kabinetter, 
hovedsaklig fra fjernsyn og PC. NGI har utført utlekkingstester på dette avfallet etter prEN 
14405.   
 
Kjemisk analyse viser at ee-avfallet inneholder klart mest av hepta- til dekaBDE, med mindre 
mengder heksaBDE og TBBPA. Konsentrasjonene av de ulike BFH-forbindelser funnet i 
denne studien ligger stort sett innenfor intervallene rapportert av Norsk metallretur (2003). 
 
Utlekkingstestene viser at TBBPA er den mest vannløselige av de målte BFH-forbindelsene. 
 
Av de bromerte flammehemmerne ble det brukt mest TBBPA i Norge i 2001 (SFT, 2003). 
Denne studien viser at TBBPA har den høyeste utlekkingen til vannfase fra ee-avfall. Dette 
betyr at TBBPA i mindre grad enn PBDE immobiliseres ved sedimentasjon, men forblir i 
vannfasen. I henhold til NILU (2002) er TBBPA meget giftig for akvatiske organismer. Den 
har hormonhermende egenskaper, og er tungt nedbrytbar.   
 
Tatt dette i betraktning, kan den negative miljøeffekten av TBBPA være svært betydelig.   
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2. Innledning 
Bromerte flammehemmere (BFH) er en gruppe bromholdige forbindelser som brukes som 
brannhemmende middel i en rekke produkter, inkludert elektroniske og elektriske produkter. I 
den senere tid har disse stoffene fått økt oppmerksomhet på grunn av sin utbredelse i miljøet 
(NIVA/NILU/Jordforsk 2004). Noen av disse stoffene er lite nedbrytbare i miljøet, og kan 
oppkonsentreres i næringskjeden. Kommunale og industrielle avløp, sigevann fra 
avfallsdeponier og håndtering av metallholdig skrap kan være kilder til utslipp av disse 
forbindelsene.   
 
NGI har på oppdrag av SFT gjennomført en studie av utlekking av BFH fra kasserte elektron-
iske og elektriske produkter (ee-avfall). Målet med prosjektet er å finne hvilke effekter organ-
isk materiale i elueringsvæske (sigevann) har på utlekkingen av BFH. Videre presenteres det 
en sammenstilling av relevante fysio-kjemiske data om BFH. Dataene fra dette prosjektet 
sammenstilles med andre funn av BFH i ee-avfall, og funn av BFH i sigevann fra noen norske 
deponier.   
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3. Navnsetting av polybromerte difenyletere (PBDE) 
Polybromerte difenyletere (PBDE) er forbindelser som har en struktur som på mange måter er 
lik polyklorerte bifenyler (PCB).  PCB består av to bensenringer bundet med en 
enkeltbinding. Det er bundet fra ett til ti kloratomer til de to bensenringene. PBDE består også 
av to bensenringer, men disse er bundet sammen via et okygenatom. Hos PBDE er det fra ett 
til ti bromatomer bundet til bensenringene. Navnsettingen av PBDE er derfor analogt med 
navnsettingen for PCB, med kongenernummer fra 1 til 209. Figur 1 og figur 2 illustrerer 
likheten mellom to analoge kongenerer av PCB og PBDE. 
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Figur 1.  PBDE-49 (2,2’4,5’ tetrabromdifenyleter)                 PCB-49 (2,2’4,5’ tetraklordifenyl)                  
 
Ved kjemisk analyse hos Analytica av PBDE blir ikke alle enkeltkongenerene kvantifisert. 
Resultatene oppgis som sum av kongenere med lik bromeringsgrad. Det vil si at f.eks. 
pentaBDE er summen av alle kongenere med fem bromatomer. Noen av enkeltkongenerene 
(PBDE-47, PBDE-99, PBDE-100) er kvantifisert. 
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4. Metode 

4.1 Innhenting og tillaging av blandprøve med ee-avfall 

EE-avfallet i dette forsøket ble generert ved Stena Miljø sitt anlegg for demontering av ee-
avfall, og grovkvernet ved Klemetsrud avfallsforbrenningsanlegg. Dette avfallet besto av 
kabinetter, hovedsaklig fra fjernsyn og PC. Større biter av metall og andre fremmedlegemer 
ble tatt ut av blandprøven, som deretter ble knust ned til < 4 mm. Det nedknuste materialet ble 
grundig homogenisert før det ble tatt ut delprøver til kjemisk analyse og utlekkingstester.   
 

4.2 Kjemisk analyse av ee-avfall 

Ved Analytica er det gjennomført kjemisk analyse av BFH i blandprøven, sammen med 
analyse av totalinnholdet av brom, antimon og klor. BFH er analysert med GC-MSD etter 
ekstraksjon ved soxling med toluen. Bestemmelsen av BFH omfatter forbindelsene som er 
presentert i tabell 1. 
 
Tabell 1 Analyserte BFH forbindelser 
 
Analytica betegnelse Kjemisk forbindelse/gruppe IUPAC  

navn 
TetraBDE* Sum av kongenere med bromeringsgrad 4 - 
   BDE47 2,2’,4,4’-tetrabromdifenyleter PBDE-47 
PentaBDE* Sum av kongenere med bromeringsgrad 5 - 
   BDE99 2,2’4,4’,5’-pentabromdifenyleter PBDE-99 
   BDE100 2,2’4,4’,6 -pentabromdifenyleter PBDE-100 
HeksaBDE* Sum av kongenere med bromeringsgrad 6 - 
HeptaBDE* Sum av kongenere med bromeringsgrad 7 - 
OktaBDE* Sum av kongenere med bromeringsgrad 8 - 
NonaBDE* Sum av kongenere med bromeringsgrad 9 - 
DekaBDE* Dekabromdifenyleter PBDE-209 
TBBPA Tetrabrombisfenol-A - 
DeBB Dekabrombifenyl - 
HBCD Heksabromsyklododekan - 
*BDE = bromdifenyleter 
 

4.3 Utlekkingstest av ee-avfall 

Utlekkingstestene ble utført etter kolonnetesten prEN 14405. Utlekkingsvæske blir pumpet 
opp gjennom en kolonne fylt med det nedknuste ee-avfallet. Det tas ut prøve av utlekkings-
væsken ved L/S forhold (væske-fast stoff forhold) 0,5, 2, og 10. Eluatene analyseres for 
konsentrasjon av BFH, pH og ledningsevne, og det beregnes utlekket mengde BFH pr. 
mengdeenhet tørrstoff fra ee-avfallet. 
 
Utlekkingstesten er utført med tre forskjellige utlekkingsvæsker.   

•  Rent vann som beskrevet i standard metode 
•  Oksygenert og filtrert sigevann fra Grønmo avfallsdeponi 
•  Rent vann mettet med n-oktanol 
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Hensikten med dette testoppsettet er å kunne dokumentere effekten av høyt organisk innhold, 
som man gjerne observerer i et deponi, på utlekkingen av BFH.   
 
NGI miljølaboratoriet er akkreditert for utlekkingstester etter NS-EN ISO/IEC 17025.   
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5. Resultater 

5.1 Kjemisk analyse av ee-avfall 

Resultatene fra kjemisk analyse av den nedknuste blandprøven med ee-avfall er presentert i 
tabell 2. Analyserapportene med detaljer om metode og deteksjonsgrenser er vedlagt i sin 
helhet i vedlegg A. 
 
Tabell 2 Resultater BFH (mg/kg ts), klor, brom og antimon i ee-avfall 
 
Stoff Konsentrasjon  

(mg/kg ts) 
TetraBDE i.p 
   BDE47 <20 
PentaBDE i.p 
   BDE99 <20 
   BDE100 <20 
HeksaBDE 140 
HeptaBDE 1600 
OktaBDE 8400 
NonaBDE 1400 
DekaBDE 8800 
TBBPA 430 
DeBB <50 
HBCD <50 
Total brom 2,13 % 
Total klor 0,19 % 
Antimon 132 mg/kg 
Tørrstoffinnhold 100 % 
i.p = ikke påvist 
< = mindre enn 
 

5.2 Utlekkingstest av ee-avfall 

Analyserapporten fra utlekkingstesten er presentert i sin helhet i vedlegg C. Analyserapporten 
fra analyse av de ulike eluatene og blindprøvene fra utlekkingstesten er presentert i vedlegg B. 
Resultatene er sammenstilt i tabell 3.   
 
Resultatene viser at konsentrasjonen av BFH-forbindelser i blindprøvene ikke er forskjellige 
fra metodens deteksjonsgrense.   
 
I tabell 3 er konsentrasjoner av BFH i eluatene fra utlekkingstesten som er over tre ganger 
høyere enn blindprøven, merket med uthevet skrift.  Dette er forbindelsene heksa-, hepta-, 
okta-, nona-, og dekaBDE samt TBBPA. Disse anses å ha en signifikant utlekking fra ee-
avfallet. Merk at TBBPA foreligger i konsentrasjoner 2-3 størrelsesordener over PBDE-
forbindelsene. Årsaken til at det ikke er detektert utlekking av de andre forbindelsene er at ee-
avfallet ikke inneholder detekterbare konsentrasjoner av dem (tabell 2).   
 

 9 



Bromerte flammehemmere i ee-avfall - Karakterisering av utlekkingsegenskaper (TA-2060/2004) 
 
 

Utlekkingen av BFH-forbindelser fra ee-avfallet blir generelt ikke påvirket av om utlekkings-
væsken er rent vann, sigevann eller vann mettet med n-oktanol. Et unntak er TBBPA, der 
sigevann øker utlekkingen med en faktor 5 i forhold til rent vann.  Ved høye L/S forhold, 
tilsvarende infiltrasjon gjennom et deponi over lang tid, blir forskjellene mellom eluerings-
væskene marginale.   
 
Resultatene viser også at TBBPA er den mest vannløselige av de målte BFH-forbindelsene. 
Den relative utlekkingen av forbindelsene kan beregnes ved å dividere kumulativ utlekket 
mengde (vedlegg C) på totalinnhold (tabell 2) etter formelen:   
 
 Relativ utlekking = Kumulativ utlekking (mg/kg TS) / totalinnhold (mg/kg TS)  
 
Med relativ utlekking forstås den andelen av totalinnholdet i ee-avfallet som mobiliseres over 
i løst form i vannfasen.   
 
TBBPA har en relativ utlekking på 0,8-0,9 % uansett om det er rent vann, sigevann eller vann 
mettet med n-oktanol som brukes som utlekkingsvæske. For de øvrige BFH forbindelsene er 
den relative utlekkingen flere størrelsesordener lavere, rundt 0,00001 %.   
 
Tabell 3 BFH i eluater fra utlekkingstest (µg/l) 
 
 Blindprøve L/S = 0,5 L/S = 2 L/S = 10 
Stoff Sige-

vann 
Vann-

oktanol 
Rent 
vann 

Sige-
vann 

Vann-
oktanol 

Rent 
vann 

Sige-
vann 

Vann-
oktanol 

Rent 
vann 

Sige-
vann 

Vann-
oktanol 

Tetra 
BDE 

<0,0010 n.d 0,0011 0,0018 0,0026 0,0018 <0,0010 0,0017 <0,0010 0,001 0,0011 

BDE-47 0,00029 <0,0010 0,0008 0,0011 0,002 0,0011 0,0007 0,0011 0,0005 0,0008 0,0009 

Penta 
BDE 

<0,0010 n.d 0,001 0,0011 0,0037 0,0011 <0,0010 <0,0010 <0,0010 <0,0010 0,0016 

BDE-99 0,00023 <0,0010 0,0009 0,0011 0,0036 0,0011 0,005 0,0008 0,0005 0,0005 0,0016 

BDE-100 <0,0002 <0,0010 0,0001 <0,0001 0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0001 <0,0001 <0,0001 

Heksa 
BDE 

0,001 <0,0050 0,015 0,021 0,015 0,014 0,0047 0,01 0,0044 0,0052 0,008 

Hepta 
BDE 

0,0052 <0,010 0,083 0,23 0,12 0,1 0,024 0,073 0,023 0,027 0,07 

Okta 
BDE 

0,026 <0,050 0,97 2,4 2 0,12 0,6899 1,3 0,5 0,5 1,8 

Nona 
BDE 

<0,010 <0,050 0,27 0,25 0,49 0,22 0,14 0,25 0,1 0,09 0,36 

Deka 
BDE 

<0,010 <0,050 0,54 0,95 0,54 0,39 0,19 0,38 0,16 0,13 0,45 

TBBPA 0,058 <0,020 71 330 63 68 340 180 440 410 370 

DeBB <0,010 <0,050 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 

HBCD <0,020 <0,20 n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d n.d 

TOC* 99 180 - - - - - - - - - 

*TOC er gitt i mg/l 
< = mindre enn 
n.d er ikke detektert på grunn av matriksinterferens 
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6. Diskusjon 

6.1 Mobilitet 

Det er flere faktorer som er bestemmende for mobiliteten av BFH-forbindelser til vannfase. 
Vannløseligheten uttrykkes ved konstanter som Kow (vann-oktanol fordelingskoeffisient) og 
Sw (vannløselighet). Fordelingen mellom vann og luft uttrykkes ved H25 (Henrys lov 
konstant). Tabell 4 presenterer slike konstanter for noen BFH-forbindelser. Dataene er hentet 
fra Tittlemier et al. (2002), og viser at disse forbindelsene har en vannløselighet som generelt 
er lavere enn for PCB. Økende bromeringsgrad av PBDE gir en redusert vannløselighet og 
flyktighet. Det er også hentet fysiokjemiske data for TBBPA, dekaBDE og HBCD fra 
rapporter under arbeid for EU om risikovurdering av disse stoffene.  Dataene viser at TBBPA 
har har en betydelig høyere vannløslighet enn de tyngre kongenerene av PBDE.   
 
Slike konstanter beskriver normalt løseligheten til enkeltforbindelser. Når det er flere for-
bindelser til stede, reduseres løseligheten for hver av enkeltforbindelsene. Dette er beskrevet 
av Raoults lov.   
 
Samtidig vil høye konsentrasjoner av organisk materiale i vannfasen kunne føre til fasilitert 
transport, det vil si at mobiliteten fra fast stoff til vannfase øker. Dette kan trolig forklare den 
økte utlekkingen som er observert med sigevann og tildels med vann mettet med oktanol ved 
lave L/S forhold (tilsvarer infiltrasjon av vann i deponi over en kort tidshorisont). 
 
Tabell 4 Fysiske og kjemiske konstanter for noen BFH-forbindelser 
 

Kjemisk navn IUPAC  
navn 

Sw µg/l H25  
Pa m3/mol 

Kow  

4,4’-dibromdifenyleter PBDE-15 130 21 5,55 
2,4,4’-tribromdifenyleter PBDE-28 70 5,1 5,98 
2,2’,4,4’-tetrabromdifenyleter PBDE-47 15 1,5 6,55 
2,3’4,4’-tetrabromdifenyleter PBDE-66 18 0,50 6,73 
3,3’4,4’-tetrabromdifenyleter PBDE-77 6 1,2 6,96 
2,2’4,4’,5’-pentabromdifenyleter PBDE-99 9,4 0,23 7,13 
2,2’4,4’,6 -pentabromdifenyleter PBDE-100 40 0,069 6,86 
2,2’3,4,4- pentabromdifenyleter PBDE-85 6 0,11 7,03 
2,2’,4,4’,5,5’-heksabromdifenyleter PBDE-153 0,87 0,067 7,62 
2,2’,4,4’,5,6’-heksabromdifenyleter PBDE-154 0,87 0,24 7,39 
2,2’,3’,4,4’,5’,6-heptabromdifenyleter PBDE-183 1,5 0,0074 - 
2,3,3’,4,4’,5,6-heptabromdifenyleter PBDE-190 n.a n.a 8,36 
Dekabromdifenyleter PBDE-209 < 0,1* n.a 6,27* 
Tetrabrombisfenol-A TBBPA 63-240* n.a 5,90* 
Dekabrombifenyl  n.a n.a n.a 
Heksabromsyklododekan HBCD 3,4* n.a 5.63* 
Sw er vannløselighet 
H25 er Henrys konstant ved 25 C 
Kow er vann-oktanol koeffisienten 
n.a er ikke tilgjengelig 
< = mindre enn 
* Data brukt i utkast til risikovurdering av TBBPA, DekaBDE og HBCDD.  Rapportene er under utarbeidelse 
for EU.   
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En annen viktig faktor for vannløseligheten til BFH-forbindelser er om de er brukt som et 
additiv i plastmaterialet, eller om de er kjemisk bundet til plastpolymerene. TBBPA er, i 
motsetning til de øvrige BFH-forbindelsene, i større grad benyttet som kjemisk bundet 
flammehemmer (NILU, 2002), noe som tilsier redusert vannløselighet.  I denne studien er 
imidlertid TBBPA observert å ha den høyeste vannløseligheten av de studerte BFH-
forbindelsene. Den kjemiske strukturen til TBBPA er forskjellig fra PBDE ved at det er en 
hydroksylgruppe på hver av de to bensenringene. Dette kan forklare den observerte høyere 
vannløseligheten.     
 
Det er rapportert data for utlekking av BFH i shredderfluff, en restfraksjon som oppstår etter 
opphugging av sanert ee-avfall, bilvrak og annet metallholdig avfall. Den viser at det kun er 
signifikant utlekking av TBBPA (Hellik Teigen, 2004). Dette resultatet bygger opp under det 
som er observert i denne studien, selv om sikre tall for totalinnholdet av BFH i shredderluff 
ennå ikke foreligger.   
 

6.2 Konsentrasjoner av BFH i ee-avfall 

Det er forskjeller i hvilke typer flammehemmere som er, og har vært i bruk i ulike elektriske 
og elektroniske produkter. I rapporter utgitt av Nemko (2002) og SFT (2003) gis oversikter 
over hvilke typer flammehemmere som har vært i bruk i produksjonen av ee-produkter, isola-
sjonsmaterialer og tekstiler. Disse rapportene viser at det må forventes store variasjoner i 
konsentrasjonen av BFH mellom ulike typer ee-avfall. 
 
Dette forholdet gjenspeiles i analyser av BFH i ulike typer ee-avfall presentert i en rapport fra 
Norsk metallretur (2003). De konsentrasjonene av BFH-forbindelser som er funnet i 
materialet brukt i denne studien, ligger stort sett innenfor intervallene rapportert av Norsk 
metallretur (2003), med unntak av TBBPA. Norsk metallretur (2003) rapporterer opp til  
800 000 mg/kg ts, tilsvarende 80 %. Disse resultatene omtales imidlertid i rapporten som 
usannsynlig høye.   
 

6.3 Konsentrasjoner av BFH i sigevann fra norske deponier 

NILU (2002) har kartlagt konsentrasjonen av BFH i sedimenter fra sedimenteringsbassenger 
fra avfallsdeponier og i ulike biologiske materialer. Resultatene viste at det var påvist PBDE i 
alle prøvene fra avfallsdeponiene, der PBDE-209 var mest framtredende. Videre viser disse 
resultatene at også TBBPA er påvist i alle avfallsdeponier, og i konsentrasjoner av samme 
størrelsesorden som PBDE-209.   
 
PBDE-209 har på grunn av den høye bromeringsgraden lavere vannløselighet enn de øvrige 
PBDE. Dette betyr at denne forbindelsen assosieres lettere til partikler, og anrikes ved sedi-
mentasjon. Dette er trolig årsaken til at PBDE-209 er påvist i høyest konsentrasjon i sediment 
fra avfallsdeponier.   
 
Av de bromerte flammehemmerne ble det brukt mest TBBPA i Norge i 2001 (SFT, 2003). 
Denne studien viser at TBBPA har den høyeste utlekkingen til vannfase fra ee-avfall. Dette 
betyr at TBBPA i mindre grad enn PBDE immobiliseres ved sedimentasjon, men forblir i 
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vannfasen. I henhold til NILU (2002) er TBBPA meget giftig for akvatiske organismer. Den 
har hormonhermende egenskaper, og er tungt nedbrytbar.   
 
Tatt dette i betraktning, kan den negative miljøeffekten av TBBPA være svært betydelig.   
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Vedlegg A: 
Analyseresultater: 
BFH, klor, brom og antimon i ee-avfall 
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Vedlegg B: 
Analyseresultater: 
BFH i blindprøver og eluater fra utlekkingstest 
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Vedlegg C: 
Analyseresultater: 
Utlekkingstest etter prEN 14405 
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