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Forord

Miljestyrelsen har bedt FORCE Technology om at opdatere videngrundlaget
om teknologier til behandling af ”CCA-impraegneret trae” forstaet som af-
faldstree impraegneret med stoffer, der indeholder fx kobber, krom, arsen eller
andre uorganiske stoffer.

Miljostyrelsen igangsatte projektet oktober 2011 og FORCE Technology af-
sluttede projektet marts 2013.

Opgaven har overordnet bestdet i - baseret pa tidligere undersggelser af sam-
me temaer - at opdatere den faglige viden om teknologiske lgsninger i Dan-
mark og udlandet. Da projektet blive igangsat var det et krav, at veesentlige de-
le af det impraegnerede affaldstrae skulle behandles pa en sidan made, at me-
taller fra CCA-behandlet tree opkoncentreres, for traeet kunne genanvendes el-
ler energinyttiggores. Meget tydede imidlertid pé, at sidanne teknologier ikke
var til radighed, hvorfor Miljostyrelsen igangsatte projektet, der afrapporteres i
naerverende rapport.

Formalet med projektet var at vurdere de tekniske muligheder for at opfylde
kravet i dag samt at vurdere de omkostninger, der - sammenlignet med alter-
nativer - vil veere forbundet med en udvinding af metallerne.

De tidligere undersogelser af behandlingsmetoder er fra 2005 [Miljoprojekt
1208] og 1998-2002 [Miljgprojekt 1055]; den teknologiske udvikling er gaet
staerkt, og iseer den teknologiske udredning i Miljeprojekt Nr. 1055 har treengt
til opdatering.

Baseret pa rapportens resultater har Miljostyrelsen @endret kravet til, at im-
praegneret trae skal deponeres med mindre, at traeet er egnet til materialenyt-
tiggorelse eller forbreending.

Projektet har haft felgende delopgaver:

o Teknologi-status

o Udenlandske erfaringer

e Forbrending af CCA-tree

e Lovgivning i Sverige og Tyskland

o Afsetning af metaller

e Miljgeffekter ved opkoncentrering

¢ Behandlingsomkostninger og feasibility

Projektansvarlig var Jesper Cramer, FORCE Technology, Industrielle Proces-
ser.

Qvrige deltagere fra FORCE Technology var:

e Guilin Hu, Industrielle Processer
e Pia B. Poulsen, Anvendt Miljgvurdering
e Knud Christiansen, Emissionsreduktion



o Birgitte Holm Christensen, Energi, Klima og Miljo

Thilde Fruergaard Astrup fulgte projektet for Miljostyrelsen.






Definition af begreber

Felgende begreber, som findes i affaldsbekendtgerelsen (BEK nr. 1309 af 18.
december 2012), er anvendt i rapporten:

Genbrug: Enhver operation, hvor produkter eller komponenter, der ikke er af-
fald, bruges igen til samme formal, som de var udformet til.

Nyttiggarelse: Enhver operation, hvis hovedresultat enten er, at affald opfyl-
der et nyttigt formél ved at erstatte anvendelsen af andre materialer, der ellers
ville veere blevet anvendt til at opfylde en bestemt funktion, eller at affaldet
bliver forberedt med henblik pa at opfylde den bestemte funktion 1 anlegget
eller i samfundet generelt.

Nyttiggorelse omfatter blandt andet genanvendelse og genvinding.

Genanvendelse er defineret som enhver nyttiggerelsesoperation, hvor af-
faldsmaterialer omforarbejdes til produkter, materialer eller stoffer, hvad enten
de bruges til det oprindelige formal eller til andre formal. Heri indgar omfor-
arbejdning af organisk materiale, men ikke energiudnyttelse og omforarbejd-
ning til materialer, der skal anvendes til braendsel eller til opfyldningsoperatio-
ner.

Genanvendelse/genvinding omfatter forgasning og pyrolyse under anvendelse
af komponenterne som kemikalier.

Genvinding, som ikke er specifikt defineret i affaldsbekendtgerelsen, skal for-
stds som oparbejdning af affaldet, sa rdvaren kan bruges i fremstilling af nye
produkter.

Bortskaffelse: Enhver operation, der ikke er nyttiggerelse, ogsa hvis operatio-
nen som sekundeer konsekvens forer til genvinding af stoffer eller til energiud-
nyttelse.
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Sammenfatning og konklusioner

P4 grund af de miljoskadelige effekter af krom og arsen er det i EU ikke leen-
gere tilladt at anvende Cr og As i impraegneringsmidler til tree. Behandling af
brugt CCA-tre er af den samme grund underlagt stramme miljekrav i de for-
skellige EU-lande. For at nyttiggere ressourcerne i brugt CCA-tree og for at
mindske miljoeffekterne er der i lgbet af det seneste arti udviklet behandlings-
teknologier i flere lande. Metoderne involverer bade biologisk nedbrydning,
vadkemiske ekstraktioner, ekstraktion med elektrodialyse eller termisk proces-
ser som pyrolyse, forgasning og forbrending. De forskellige metoder er be-
skrevet og evalueret i en reekke tidligere rapporter fra Miljostyrelsen om be-
handling af CCA-tra i Miljeprojekt Nr. 1055, 1184, 1185, 1186, 1207 og
1208. Denne rapport indeholder en opdatering af den tidligere viden om den
teknologiske udvikling af bade kendte men ogsa nye metoder, som kan be-
handle brugt CCA-tree. Rapporten har fokus pa de kommercielle teknologier.

Vi har undersggt den tekniske udvikling 1 behandlingsmetoder til CCA-trae
gennem litteratursggninger, telefoniske interviews og spergeskemaer. Under-
segelsen viser, at forbreendings- og forgasningsprocesser bliver anvendt kom-
mercielt til behandling af CCA-tra i lande som Tyskland og Sverige. I Tysk-
land er dedikeret forbreending meget anvendt til behandling af CCA-tre.
MVV Umwelt GmbH er et af disse firmaer i Tyskland, som har flere anlaeg til
forbreending af spildtre inklusiv CCA-trz. I Sverige bliver forgasningsproces-
sen fra det svenske firma IQR- den sakaldt SFC (soot free combustion) for-
gasningsteknologi - anvendt kommercielt til behandling af CCA-tre. I begge
tilfeelde bliver den termiske energi i CCA-tree udnyttet til produktion af el og
varme. Roggasaffald fra forbrendingsprocessen og aske fra forgasningspro-
cessen, som indeholder CCA-metallerne, bliver deponeret som farligt affald.
IQRs SFC forgasningsteknologi er specielt udviklet til behandling af CCA-tre
og kan effektivt tilbageholde CCA-metaller i asken grundet den relative lave
forgasningstemperatur pa omkring 700°C.

Undersogelsen har ikke fundet kommercielle anleeg, som benytter processer,
der er baseret pa biologisk nedbrydning, vad kemisk ekstraktion eller ekstrak-
tion med elektrodialyse. De dansk udviklede teknologier som Stena Metalls
Watech proces (vad kemisk ekstraktion), D'TU Bygs elektrodialyseproces,
Kommunekemis lavtemperatur pyrolyse og askeoparbejdningsproces, TK
Energis fixed-bed trinopdelte forgasningsproces og Kommunekemi og Wilson
Engineerings modstremsforgasningsproces er ikke kommet videre end pilot-
forseg. Det franske firma Thermya har udviklet den sakaldt Chartherm pro-
ces, som bygger pa lavtemperaturpyrolyse. I denne proces bliver CCA-
metaller effektivt tilbageholdt i koksresten pa grund af den relative lave pyroly-
setemperatur. CCA-metallerne i koksen bliver efterfelgende separeret fra kok-
sen ved en mekanisk behandling. Teknologien har veret feerdigudviklet i flere
ar, men har ikke endnu fundet kommerciel anvendelse.

Den gkonomiske vurdering i denne rapport viser, at dedikeret forbreending og
IQRs SFC forgasningsteknologi under nuvaerende rammebetingel-
ser/lovgivning er relativ billige metoder til behandling af CCA-trae, hovedsage-
ligt pa grund af indteegter fra salg af el og varme. Vi har vurderet, at under
danske forhold ville nettobehandlingsomkostningerne med slag-



ge/askedeponering for disse to metoder vere omkring 400 kr./t CCA-trae,
hvilket er lidt lavere end den afhentningspris ved danske havne pa omkring
500 kr./t, som de tyske firmaer kraever for at brende CCA-tre i deres for-
braendingsanleg. Det er dog uvist, om dedikeret forbreending af CCA-tree kan
udfores i eksisterende affaldsforbreendingsanleg uden driftsmaessige proble-
mer, idet CCA-traets fysiske egenskaber er anderledes end almindeligt affald
(f.eks. hgjere breendverdi og lavt askeindhold).

Ressourcegenanvendelse og miljoeffekter er to centrale problemstillinger ved
behandling af CCA-tre. Undersogelsen viser, at den termiske energi i CCA-
tree kan udnyttes fuldt ud med dagens teknologier. Men CCA-metaller er svee-
re at selge af flere arsager, hvoraf de vigtigste er, at det 1 EU ikke laengere er
tilladt at anvende Cr og As som impraegneringsmidler, og at det er meget om-
kostningstungt at separere og rense CCA-metallerne til en brugbar kvalitet.
Det nedvendige skonomiske incitament er lige nu ikke til stede for genanven-
delse af CCA-metaller.

Ved behandling af CCA-trz er arsen (As™* og As™"), som er kraftfremkalden-
de og giftigt, det mest kritiske stof med en greenseveerdi pa 0,1% som farligt
affald ifelge affaldsbekendtgorelsen. Kobber (Cu’), som er meget giftig for le-
vende organismer, er Kritisk for vandmiljeet. Krom er mindre kritisk, da det
meste af kromet 1 CCA-tree og i restprodukter fra behandling af CCA-tre fin-
des som Cr’* og ikke Cr*’, som er kraeftfremkaldende og giftigt. De skadelige
miljeeffekter af disse kritiske stoffer fra behandlingen af CCA-trz kan ske
gennem forurening af bade luft og vand.

Miljoeffekterne kan veere forskellige ved de forskellige behandlingsmetoder.
Ved termisk behandling af CCA-tree ender storstedelen af CCA-metallerne i
de faste restprodukter som slagge, aske og reggasaffald og i spildevand, hvis
der anvendes vade reggasrensningsmetoder. En meget lille andel af CCA-
metallerne emitteres med roggassen. De moderne reoggas- og spildevandsrens-
ningsteknologier kan dog begraense emissioner af disse metaller til de tilladte
gransevardier, som er reguleret af EU's direktiver.

Rensning af CCA-tree for CCA-metaller med vad kemisk ekstraktion eller
elektrodialyse vil muligvis kunne reducere de skadelige miljeeffekter fra even-
tuel energiudnyttelse af det rensede trae. Men der er uklarhed om miljoeffek-
terne fra selve rensningsprocesserne, idet disse processer stadigvek er i udvik-
lingsfasen.

Denne undersggelse viser, at praksis for behandling af CCA-tre er forskellig i
de forskellige lande. Tyskland har i artier brugt dedikeret forbreending, mens
Sverige i de seneste ar er begyndt at behandle CCA-tree med IQRs SFC for-
gasningsteknologi. Nogle lande inklusiv Danmark veelger at deponere og ek-
sportere det indsamlede CCA-trz. Forskellene i praksis for behandling af
CCA-trae kan delvis skyldes forskelle i impragneringspraksis i de forskellige
lande, som har medfert markant forskel 1 indholdet af CCA-metaller i det ind-
samlede spildtree. Generelt blev CCA-impraegnering anvendt meget i de nor-
diske lande, mens det ikke har veeret s udbredt i for eksempel Tyskland.

Hovedkonklusionen pa undersggelsen er, at termiske behandlingsmetoder,
som udnytter den termiske energi i CCA-trae, har vundet frem af flere arsager
bl.a. lav nettobehandlingspris, mulighed for deponering af faste restprodukter,
som indeholder CCA-metaller, og effektiv roggasrensningsteknologi, som kan
sikre opfyldelse af emissionskrav. Metoder, som kan genvinde CCA-metaller,
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har sveert ved at komme ind pa det kommercielle marked pé grund af de heje
behandlingsomkostninger og den begraensede veerdi af de genvundne produk-
ter.



Summary and conclusions

Today, production of impregnated wood with agents containing Chromium
and Arsenic is forbidden in the EU due to the harmful effects to the environ-
ment. For the same reason, treatment of waste CCA wood is subject to strict
environmental requirements in the different EU countries. To utilize the re-
sources in waste CCA wood and to minimise the environmental effects,
treatment technologies in several countries have been developed during the
latest decade. The methods involve biological decomposition, wet chemical
extractions, extraction with electrodialysis or thermal processes such as pyrol-
ysis, gasification and combustion. The different methods are described and
evaluated in a number of earlier reports from the Danish EPA about treat-
ment of CCA wood in environmental project no. 1055, 1184, 1185, 1186,
1207 and 1208. This report contains an update of the former knowledge
about the technological development of both known but also new methods
which can treat waste CCA wood. This report is focused on the commercial
technologies.

We have examined the technical development in treatment methods for CCA
wood through review of literature, telephone interviews and questionnaires.
The examination shows that combustion and gasification processes are used
commercially for treatment of CCA wood in countries like Germany and
Sweden. In Germany, dedicated combustion is much applied for treatment of
CCA wood. MVV Umwelt GmbH is one of these companies in Germany
with several plants for combustion of waste wood including CCA wood. In
Sweden, the gasification process from the Swedish company IQR — the so-
called SFC (Soot Free Combustion) technology — is applied commercially for
treatment of CCA wood. In both cases, the thermal energy in CCA wood is
utilised for production of electricity and heat. Flue gas from the combustion
process and ash from the gasification process which contain the CCA metals
are deposited as hazardous waste. IQR’s SFC gasification technology is espe-
cially developed for treatment of CCA wood and can effectively retain CCA
metals in the ash due to the relatively low gasification temperature of approx.
700°C.

The present examination has not found commercial plants which use process-
es that are based on biological decomposition, wet chemical extractions or ex-
traction with electrodialysis. The Danish-developed technologies such as
Stena Metall’s Watech process (wet chemical extraction), DTU Byg’s elec-
trodialysis process, Kommunekemi’s low temperature pyrolysis and ash pro-
cessing, TK Energi’s fixed-bed staged gasification process and Kom-
munekemi’s and Wilson Engineering’s counter flow gasification process have
only been tested in pilot scale experiments. The French company Thermya
has developed the so-called Chartherm process which is built on low tempera-
ture pyrolysis. In this process, CCA metals are effectively retained in the coke
residue due to the relatively low pyrolysis temperature. Subsequently, the
CCA metals in the coke are separated from the coke through a mechanical
treatment. The technology has been fully-developed for several years but has
not found commercial use so far.
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The economic assessment in this report shows that under existing framework
conditions and legislations dedicated combustion and IQR’s SFC gasification
technology are relatively cheap methods for treatment of CCA wood, mostly
due to revenues from the sale of electricity and heat. We have estimated that
under Danish framework conditions the net treatment cost with slag/ash de-
positing for these two methods would be approx. 400 DKK/t CCA wood
which is slightly lower than the price (of approx. 500 DKK/t, collection price
at Danish harbours) which the German companies request to burn CCA
wood in their combustion plants. It is not clear whether dedicated combustion
of CCA wood can be carried out in existing waste-to-energy plants without
causing operational problems considering that the physical properties of CCA
wood are different from “normal” waste. CCA wood has for example higher
heating value and lower ash content than “normal” wastes.

Resource recycling and environmental effects are two central problems when
treating CCA wood. The examination shows that the thermal energy in CCA
wood can be fully utilised with the technologies of today. But CCA metals are
difficult to sell due to several reasons. The most important reasons are that
impregnation with agents containing Cr and As is now forbidden in the EU
and that it is very cost-intensive to separate and treat the CCA metals to a us-
able quality. The necessary economic incentive is right now not available for
recycling of CCA metals.

When treating CCA wood, arsenic (As’" and As’"), which is carcinogenic and
toxic, is the most critical substance with a limit value of 0.1% as hazardous
waste according to the Danish statutory order on waste (“affaldsbekendtg-
orelsen”) . Cobber (Cu") which is very toxic for organisms is critical for the
water environment. Chromium is less critical as most of the chromium in
CCA wood and in residues from treatment of CCA wood is found as Cr’* and
not as Cr®" which is carcinogenic and toxic. The hazardous environmental ef-
fects of these critical substances from treatment of CCA wood can take place
through pollution of both air and water.

The environmental effects can be different with the different treatment meth-
ods. With thermal treatment of CCA wood the major part of the CCA metals
ends in the solid residues such as slag, ash and fly ash, and in waste water
where wet flue gas cleaning methods are used. A very small part of the CCA
metals is emitted with the flue gas. However, the modern flue gas and waste
water cleaning technologies can limit emissions of these metals to the permit-
ted limit values which are regulated by EU directives.

Cleaning of CCA wood for CCA metals with wet chemical extractions or
electrodialysis might be able to reduce the hazardous environmental effects
from a possible energy utilization of the cleaned wood. But there is an uncer-
tainty about the environmental effects from the actual cleaning processes as
these processes are still at the developmental stage.

The present examination shows that practices for treatment of CCA wood are
different in the difference countries. Germany has for years used dedicated
combustion, while Sweden has in the recent years started to treat CCA wood
with IQR’s SFC gasification technology. Some countries including Denmark
choose to deposit and export the collected CCA wood. The differences in
practice for CCA wood treatment can partly be due to the differences in im-
pregnation practice in the different countries which have resulted in a distinc-
tive difference in the content of CCA metals in the collected waste wood.



Generally, CCA impregnation was much used in the Nordic countries while it
has not been that widespread in for instance Germany.

The main conclusion of the present examination is that thermal treatment
methods which utilise the thermal energy in CCA wood have gained ground
because of several reasons including low net treatment price, possibility of de-
positing of solid residues which contain CCA metals and effective flue gas
cleaning technology which can ensure fulfilment of emission requirements.
Methods which can recover CCA metals have difficulties in getting into the
commercial market due to the high treatment costs and the limited value of
the recovered products.
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1 Indledning

1.1 BAGGRUND OG FORMAL

CCA-tre er tree, der er trykimpraegneret med Cr-, Cu- og As-holdige kemika-
lier. Koncentrationer af Cr, Cu og As i CCA-treeet kan veere op til henholdsvis
omkring 3500, 2500 og 4000 mg/kg [Hansen et al. 2008]. Pa grund af variati-
on i produktion, naturlig udvaskning, indblanding af andre type affaldstrae
under indsamling, osv., vil de faktiske koncentrationer af disse metaller i det
indsamlede CCA-tree vaere vesentligt lavere og variere en hel del. Ifelge Han-
sen et al. (2008), er de forventede koncentrationer af Cr, Cu og As i det ind-
samlede CCA-tre ved den kommunale indsamlingsordning henholdsvis om-
kring 900, 1300 og 800 mg/kg. Brugt tree impraegneret med As vil ofte klassi-
ficeres som farligt affald, nar det ender som affald pa grund af den hgje kon-
centration af As i treeet. Produktion af nyt impraegneret tree med Cr og As er i
dag forbudt i EU.

Baseret pa den maengde CCA-trae, der antages ophobet 1 Danmark, er der en
forventning om, at der arligt i Danmark kan indsamles ca. 100.000 tons CCA-
tree (if. tal fra Miljestyrelsen i 1999). Hovedparten af det CCA-impraegnerede
tree eksporteres - hovedsageligt til Tyskland.

I Danmark har der siden 2009 vearet krav i affaldsbekendtgerelsen om, at vee-
sentlige dele af det indsamlede impraegnerede trae bliver genanvendt eller nyt-
tiggjort pa en sadan made, at metalindholdet opkoncentreres separat, og at
treeaffaldet herefter genanvendes, eller energiressourcen i traeaffaldet udnyttes.
I Danmark findes der ikke noget fuldskalaanleg, der kan opfylde kravene i af-
faldsbekendtgoerelsen, hvorfor formalet med dette projekt er at fa kortlagt sta-
tus for teknologudvikling pa omradet, dansk som udenlandsk, samt fa belyst
(miljo)effekterne af udvalgte teknologier. Disse skal danne grundlaget for be-
slutninger eller aktionsplaner, som kan bane vejen for opfylding af malet i af-
faldsbekendtgerelsen om behandling af CCA-tree - eller en eventuel revidering
af kravene til behandling af CCA-tree.

Som naevnt i rapportens forord er kravet - baseret pa resultaterne af dette pro-

jekt - blevet endret til, at det impraegnerede trae skal deponeres med mindre,
at treeet er egnet til materialenyttiggerelse eller forbreending.
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2 Teknologi-status

I dette kapitel praesenteres et skematisk overblik over status pa eksisterende
teknologier til behandling af CCA-impraegneret tree. Der praesenteres bide
danske og udenlandske erfaringer. Erfaringerne er opdelt efter teknologitype.

Med baggrund i tidligere rapporter fra Miljostyrelsen, der har behandlet om-
radet, har vi etableret en oversigt over relevante teknologier og relevante virk-
somheder. Udvalgte virksomheder er blevet kontaktet og interviewet om status
pa omradet og er blevet spurgt, om de har kendskab til relevante teknologier
eller virksomheder indenfor dette omrade. Der har udelukkende veret fokus
pa at kontakte virksomheder, hvor den anvendte teknologi/proces har veret pa
et pilotstadie, fuldskala eller kommerciel. Virksomheder og forskningsinstituti-
oner med teknologier/processer pa laboratorieniveau er ikke blevet kontaktet.

Resultatet er en oversigt over folgende teknologier/procestyper, der enten er
eller har vaeret anvendst til behandling af CCA-impreaegneret tree:

Biologisk
Kemisk
Elektrisk
Pyrolyse
Forbrending
Forgasning

Disse teknologier/procestyper gennemgés kortfattet i det felgende, og status
pa omradet prasenteres skematisk.

2.1 BioLoGIsk PROCES
Der kan i litteraturen findes metoder baseret pa biologisk nedbrydning eller
kombination af biologiske, mekaniske og kemiske aktiviteter. Disse typer af

processer er ikke blevet undersogt yderligere, da disse teknologier stadig er pa
laboratorie- eller forskningsstadiet.
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2.2 KEMISK PROCES

CCA-metallerne i CCA-tree kan udtraekkes eller udvaskes med vad-kemiske
metoder ved anvendelse af syrer eller baser. Det rensede trae kan udnyttes til
energiproduktion eller andre formal. CCA-metallerne kan opkoncentreres el-
ler genanvendes. Tabel 2-1 lister de kendte processer baseret pa denne type

metode.

TABEL 2-1 OVERSIGT OVER DANSKE OG UDENLANDSKE ERFARINGER MED BEHANDLING AF CCA-TRZ — KEMISK PROCES

breendsel, samt et tungme-

talprodukt, der kan sendes
til videre oparbejdning. Cu

kan ekstraheres fra produk-

tet ved ionbytning, hvoref-
ter det resterende produkt
behandles med kalk for at
feelde Cr og As.

Firmanavn og Proces Braendsel Status Kommentarer Kilde

land

Stena Metall, Watech ekstraktionsproces. | CCA trae Pilot Forsegsanlaeg beskrevet i [Rasmussen
Danmark Vadkemisk proces (mod- Miljgprojekt Nr. 1207. Resul- | 2008] og [1]
(kebt proces af | stremsekstraktion med taterne viser, at processen

RGS90) varm fortyndet saltsyre), virker. Den kemiske proces

Watech der fremstiller rent tree- tager 97-99 % af metallerne

ud af treet, hvorved indhold
af Cu, Cr og As er pa niveau
med andet traeaffald.
Behandlingsomkostninger
(for et ekstraktionsanleaeg, der
behandler 25.000 t/ar) er be-
regnet til ca. 600 kr./t for
ekstraktion og efterfolgende
genanvendelse af treeet til
spanpladeproduktion, og til
800 kr./t for ekstraktion og
efterfelgende energiudnyttel-
se i et biomassefyret
kraft/varme anleeg.
Affaldsprodukter ved proces-
sen er: Tungmetalholdig fil-
terkage, sand, grus, sten og
jord, jern og sgm, samt spil-
devand. Det blev ikke under-
sogt i projektet, om tungme-
tallerne kunne afszttes — kun
at det var muligt at udfaelde
dem fra ekstraktionsvaesken.
Processen har ligget pa
standby siden 2008, men
kan genoplives igen, sa snart
de ydre omsteendigheder bli-
ver mere gunstige. Barrierer-
ne ved processen er primeert
eksport af CCA-trae, forbraen-
dingsafgiften, samt mang-
lende udsortering af CCA-trae
i en sarskilt fraktion.

[1] Personlig kontakt med Erik Rasmussen, Stena Metall.

2.3 ELEKTRISK PROCES

CCA-metallerne i CCA-tre kan udtraekkes ved anvendelse af elektriske meto-
der sasom elektrolyse eller elektrodialyse. Det rensede tree kan udnyttes til
energiproduktion eller andre formal. CCA-metallerne kan opkoncentreres el-
ler genanvendes. Tabel 2-2 lister de kendte processer baseret pd denne type

metode.

TABEL 2-2 OVERSIGT OVER DANSKE OG UDENLANDSKE ERFARINGER MED BEHANDLING AF CCA-TRZ — ELEKTRISK PROCES

Firmanavn og Proces Braendsel Status Kommentarer Kilde
land
DTU Byg, Elektrodialyse CCA-tre Pilot Processen er udviklet af DTU | [1] og [Pedersen
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Danmark

Byg. loner af As, Cr og Cr ud-
traekkes af CCA-traeet i et syr-
ligt vandbad ved anvendelse
af elektrodialyse. Der kan
opnas udtraekningsgrad pa
ca. 82 % for Cr, 88 % for Cu
og mindst 96 % for As.
Behandlingsomkostning er
ca. 820 kr./t.

Metoden kan ogsa bruges til
behandling af asken fra for-
breending af CCA-tree.

DTU Byg har plan om at for-
ske mere i teknologien for at
reducere behandlingsom-
kostningen.

DTU Byg samarbejder ogsa
med Osmose Denmark A/S
om mulighed for udnyttelse
af CCA-metallerne til frem-
stilling af nye impraegne-
ringsmidler.

et al. 2005]

[1] Spergeskemabesvarelser fra Lisbeth Ottosen, DTU Byg.

2.4 PYROLYSE

CCA-trz kan behandles med pyrolyse. CCA-metalerne opkoncentreres i kok-
sen, som efterfolgende skal behandles. Pyrolysegassen og koksen kan udnyttes
til energiproduktion eller andre formal. Tabel 2-3 lister de kendte processer

baseret pa denne type metode.

TABEL 2-3 OVERSIGT OVER DANSKE OG UDENLANDSKE ERFARINGER MED BEHANDLING AF CCA-TRAE - PYROLYSE

Firmanavn og
land

Proces

Brzendsel

Status

Kommentarer

Kilde

Thermya,
Frankrig

"Chartherm" proces med
lav temperatur pyrolyse og
efterfglgende koks forma-
ling og mekanisk separati-
on af CCA-fraktion fra koks.

CCA-tree

Fuldskala

Fransk virksomhed. Proces-
sen er specielt udviklet til
CCA-trae behandling. Der
opnas ca. 99,9% opkoncen-
trering af metaller (As, Cu og
Cr) i koksen. Ved efterfol-
gende koksformaling og se-
paration bliver en CCA-
fraktion adskilt fra koksen.
Der findes ikke detaljerede
informationer om renheden
og anvendelsesmuligheder af
de to fraktioner.

Der er bygget et demo-anlaeg
i Frankrig med en kapacitet
pa 1.500 kg/h. Behandlings-
pris er ca. 150 EUR/t CCA-trae
under franske rammevilkar.

[1] og Char-
therm web site:
http://www.cha
rtherm.com/en
glish/chartherm
/index.html.

Kommunekemi
A/S, Danmark

Lavtemperatur pyrolyse og
efterfglgende oparbejdning
af metaller fra koksen. DTU
Byg var involveret i labora-
torieforsgget for oparbejd-
ning af metaller fra koksen.

CCA-tree

Pilot

Pyrolyse: Pilotforsgg. Opar-
bejdning af metaller fra kok-
sen: Laboratorieforsgg. Pro-
cessen viste sig at veere alt
for dyr og var desuden ikke
effektiv nok.

Processen blev derfor drop-
pet.

Kommune Kemi har ikke si-
den dengang vaeret involve-
ret i forseg med DTU Byg.

[Vestervang &
Ngrholm 2008]

[1] Personlig kontakt med og spergeskemabesvarelser fra Thermyas tekniske vice preesident Jean-Sebastian Hery (Frankrig).
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2.5 FORBRANDING

CCA-tree kan forbraendes i et affaldsforbreendingsanleg for at udnytte den
termiske energi i CCA-treeet. CCA-metallerne opkoncentreres i flyve-
aske/reggasrensningsproduktet og slaggen, som skal behandles efterfolgende
eller deponeres. Tabel 2-4 lister de kendte CCA-tre forbreendingsanlaeg.

TABEL 2-4 OVERSIGT OVER DANSKE OG UDENLANDSKE ERFARINGER MED BEHANDLING AF CCA-TRE - FORBRANDING

Bygget i 2003. Anlaggets ka-
pacitet er ca. 90.000 t/y.

Firmanavn og Proces Braendsel Status Kommentarer Kilde
land
University of Forbreending af CCA-tree CCA-tree Lab En metode pa forskningssta- | [Lida et al.
Florida, USA med tilsaetning af additiver det som gér ud pa at gge til- | 2004]
for at reducere fordamp- bageholdelsesgraden af As i
ning af As. asken ved at tilsaette additi-
ver ved CCA-tre forbraen-
ding.
Det er rapporteret, at ca. 60-
85 % As kan tilbageholdes i
asken ved brug af Ca-
baserede additiver.
Er ikke undersegt neermere i
dette projekt.
Hornitex Wer- Forbrending CCA tree Fuldskala | Manglende data, si metoden | [Hansen et al.
ke, Tyskland er ikke naermere beskrevet i 2008|
Miljgprojekt Nr. 1208. Virk-
somheden (et mgbelfirma)
ville ikke medvirke. Er derfor
ikke undersggt neermere i
dette projekt.
Foster Wheeler, | Fluid-bed forbreending Affaldstrae Fuldskala | Brugt pa to kraftvaerker i Sve- | [Cramer et al.
Finland brugt pa to vaerker i Sveri- rige, der dog begge angiver, 2006] og
ge. Processen er ifglge Fo- at de ikke behandler CCA- [1]
ster Wheeler begraenset til tree.
at medforbreende CCA-trae Foster Wheeler arbejder ikke
sammen med andet treeaf- med og har ikke intentioner
fald. om at udvikle teknologi til
udvinding af metaller fra
asken.
Hogdalenver- CFB (circulating fluidised- | Affaldstree, Fuldskala | Svensk kraftvaerk, der ikke [Cramer et al.
ket, Sverige bed) forbraeending. Foster terv, behandler CCA-tra, da det er | 2006] og [2]
(Foster Whee- Wheeler teknologi. plastaffald, miljofarligt affald.
ler) papir, pap
Igelstaverket, FB (fluidised-bed) for- Affaldstree, Fuldskala | Svensk kraftvaerk, der ikke [Cramer et al.
Sverige brending. Foster Wheeler | torv, behandler CCA-trae. De be- 2006] og [3]
(Foster Whee- teknologi. plastaffald, handler udelukkende kreo-
ler) papir, pap sot-behandlet tree sammen
med andet affald.
MVV Biomasse | Forbraending i spreader Affaldstree, Fuldskala | Tysk virksomhed. Dedikeret MVV Umwelt
RheinMain, stoker CCA-tre anlzg til forbreending af af- GmbHs hjem-
Tyskland faldstree inklusiv CCA-tree. meside
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Firmanavn og Proces Braendsel Status Kommentarer Kilde

land

BMKW Konigs Forbreending i cirkulerende | Affaldstrae, Fuldskala | Dedikeret anlaeg til forbreen- MVV hjemme-

Wousterhausen, | fluid bed CCA-trae ding af affaldstree inklusiv side MVV

Tyskland CCA-tree. Bygget i 2003. Ka- Umwelt
pacitet er ca. 120.000 t/y. GmbHs hjem-

meside

BMKW Mann- Forbreending i spreader Affaldstree, Fuldskala | Dedikeret anlaeg til forbreen- | MVV Umwelt

heim, Tyskland | stoker CCA-tree ding af affaldstree inklusiv GmbHs hjem-
CCA-tree. Bygget i 2003. An- meside

leeggets kapacitet er ca.
110.000 t/y.

[1] Personlig kontakt til Jaakko Riiali, Foster Wheeler (Finland).
[2] Personlig kontakt til Eva-Katrin Lindman, Fortum — Hégdalenverket (Sverige).

[3] Personlig kontakt til Jan Erik Haglund, S6derenergi — Igelstaverket (Sverige).

2.6 FORGASNING

CCA-tree kan behandles med forgasning. CCA-metallerne opkoncentreres i
asken, som skal behandles efterfelgende eller deponeres. Gassen fra forgas-
ning kan udnyttes til energiproduktion eller andre formaél. Tabel 2-5 lister de
kendte processer baseret pa denne type metode.

TABEL 2-5 OVERSIGT OVER DANSKE OG UDENLANDSKE ERFARINGER MED BEHANDLING AF CCA-TRE - FORGASNING

Firmanavn og Proces Breendsel | Status Kommentarer Kilde
land
TK Energi, Dan- Forgasning. Fixed-bed tri- CCAtre Pilot Forsggsdrift. Forseg kerte [Jergensen et al.
mark nopdelt proces efter De stabilt pa trods af indbrud af | 2008]
laCotte-princippet. Forgas- falsk luft il forgasseren. Dog
ser bestdende af internt er driften stadig omkost-
opvarmet pyrolysezone, ningstung.
gasforbraendingszone og
forgasningszone). Naesten Er ikke kontaktet i dette pro-
100% af Cr og Cu, samt 95 jekt.
% af As kan gen findes i
bundasken fra forgasseren.
Behov for proces, der kan
udskille As fra Crog Cu i
asken.
Amer/Geertruide | Fluid-bed forgasnings- Affaldstree | Fuldskala | Hollandsk kraftvaerk som [Cramer et al.
nberg, Holland anleg ejes af Essent og anvender 2006] og [1]
Lurgi CFB forgasningstekno-
logi. Lurgi har solgt sin akti-
vitet i forgasning af biomas-
se til EnviroTherm.
Enviro Therm i dag markeds-
forer CFB forgasningstekno-
logi til biomasse i alminde-
lighed, men ikke specifikt til
CCA-tree.
SVZ - Schwartze Forgasning i tryksat for- Affald Kommer- | BGL proces til forgasning af | [Cramer et al.
Pumpe GmbH, gasser (CCA tre) | ciel fastbreendsel som ejes af 2006]
Schweiz og brun- SVZ. Teknologien er nu solgt
kul til Global Energy Inc.
Procone, Tysk- Speciel medstrgms- Rent af- Kommer- | Teknologien markedsfares i [2] og [Cramer
land forgasser faldstrae ciel dag af den nye virksomhed et al. 2006]
BENREG Europe GmbH.
Firmaet har ikke forgasnings-
teknologi, som er malrettet
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Firmanavn og Proces Breendsel | Status Kommentarer Kilde
land
til CCA-tree.
IQR Systems AB, | IQRs Soot Free Combus- Treeaffald, | Kommer- | Forholdsvis ny proces. Fin- IQR
Sverige tion (SFC) teknologi. Pro- bio- ciel des pa to svenske vaerker. [3]
(Industrial Quali- | sessen er en kombination braendsel Munkforsverket (fra 2011) og
ty Recyclings) af lavtemperaturforgasning | og CCA Svenljungaverket (2008). Er
og efterfglgende forbreen- trae bygget til udelukkende at
ding af forgasningsgas. kunne handtere traeaffald og
biobraendsel.
Kapacitet: 2 — 25 MW.
Ingen slagge. Aske fuldsteen-
dig udbraendt. Kan handtere
op til 60% fugtighed i
braendslet. Lav falsomhed for
variationer i braendselskvali-
tet.
Stort set alt Cu, Cr og As
(99,9 %) ender i bundasken
efter forgasningen.
Munkfors verket, IQRs SFC teknologi. Pro- Treeaffald, | Fuldskala | Munkforsverket blev etable- IQR
Sverige sessen er en kombination bio- ret i 2011 og behandler ude- [3]
af lavtemperaturforgasning | braendsel lukkende treeaffald. | gjeblik-
og efterfglgende forbreen- og CCA ket er veerket i en indkerings-
ding af forgasningsgas. trae fase og behandler kun en
mindre del CCA tree. Kapaci-
teten er ca. 20.000 tons per
ar.
Cu, Cr og As bindes i bund-
aske og flyveaske, som de-
poneres i Norge, da det er
billigere. 99,9% af Cu, Cr og
As ender i bundasken ifglge
IQR.
Svenljungaverket, | IQRs SFC teknologi. Pro- Primaert Fuldskala | Svenljungaverket blev etable- | IQR
Sverige sessen er en kombination CCA tree, ret i 2008 og behandler ude- | [3] og [4]
af lavtemperaturforgasning | men ogsa lukkende treeaffald — primaert
og efterfglgende forbreen- kreosot CCA tree. Kapaciteten er ca.
ding af forgasningsgas. tree og 16-20.000 tons per ar.
andet Cu, Cr og As bindes i bund-
traeaffald aske og flyveaske, som de-

poneres i Norge, da det er
billigere. 99,9% af Cu, Cr og
As ender i bundasken ifglge

IQR.
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Firmanavn og
land

Proces Braendsel | Status Kommentarer Kilde

KommuneKemi /
Wilson Engineer-
ing A/S, Danmark

Pilotforseg med mod- CCA tree Pilot Der er ikke sket yderligere [Hansen et al.
stremsforgasning. Forgas- med denne proces, da pro- 2008|
ningsgassen blev renset og cessen var alt for dyr. For [Vestervang &
anvendt som stgttebraend- stor investering og for hgje Dahl 2008]
sel pa de eksisterende ro- driftsudgifter. [Cramer et al.
terovnsforbraendings- Cu og Cr kunne godt opar- 2006]

anlag. bejdes fra asken, men der var

| samarbejde med Wilson problemer med As. Brugen

Engineering A/S og den af fluorholdige kemikalier gav

russiske virksomhed ERG desuden miljgmaessige pro-

blev der udviklet en proces blemer i form af fluorholdigt

til oparbejdning af metal- spildevand.

lerne i asken via et ionbyt-
teranlaeg. Den russiske
virksomhed afslgrede al-
drig helt hemmeligheden
bag processen, men der
blev anvendt flussyre eller
natriumfluorid til opar-
bejdningen af metallerne.

PyroArc,
Norge

Pyroarc processen er en Leeder og | Kommer- | Det er indikeret i Miljgpro- [Cramer et al.
skaktovnsforgasning. garveri- ciel jekt Nr. 1055, at denne pro- 2006]
affald ces sandsynligvis vil kunne
videreudvikles til at behandle
CCA-tree.

Processen er dog ikke under-
sogt nermere i dette projekt.

[1] Spergeskemabesvarelser fra Werner-Fr. Staab — manager for process engineering i Enviro Therm (Holland)
[2] Personlig kontakt til og email korrespondance med Georg O. P. Jaeger, CEO Benreg Europe GmbH

[3] Personlig kontakt til Daniel Karlstrém, IQR Systems AB (Sverige)

[4] Personlig kontakt til Sven-Arne Persson, Svenljunga Energi AB (Sverige)

2.7 OPSUMMERING

Baseret pa ovenstdende resultater kan undersggelsen opsummeres siledes:

e De udviklingsprojekter (Watechs kemiske ekstraktionsproces, D'TU Bygs
elektrodialyseproces, Kommunekemis forgasningsproces, osv.), som er
startet 1 perioden 2002-2005 i Danmark og havde til formal at opfylde
kravene i affaldsbekendtgerelsen for behandling af CCA-trz, er ikke
kommet videre efter pilotforsegene.

o T udlandet har vi heller ikke fundet udviklingsaktiviteter med henblik pa
genvinding af CCA-metallerne fra CCA-tree.

o Der er til gengeeld de seneste 10 ar sket en fremgang i1 behandlingsmeto-
der, som udelukkende udnytter den termiske energi i CCA-traeet i blandt
andet Tyskland og Sverige. I Tyskland er dedikeret forbreending af CCA-
tree meget anvendt som behandlingsmetode. I Sverige benyttes behand-
lingsmetoder baseret pa forgasning og efterfolgende forbreending af for-
gasningsgassen. I begge lande er det kun den termiske energi i CCA-treaeet,
der bliver udnyttet. CCA-metallerne bliver deponeret.

Forbrending af CCA-trae bliver uddybet yderligere i Kapitel 3, mens Kapitel

4 indeholder tekniske og skonomiske vurderinger af de kommercielle og af-
provede teknologier til behandling af CCA-tree.
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3 Forbraending af CCA-tree

Tidligere undersggelser [Hansen et al., 2008] har vist, at veerdien af CCA-trae
stort set ligger i dets breendveerdi. CCA-tre har en nedre breendveerdi, som
afheengigt af vandindholdet i treeet kan variere mellem ca. 9 og 14 MJ/kg. I
sammenligning med husholdningsaffald, som har en nedre braendverdi pa ca.
10 MJ/kg, er CCA-tre et udmerket braendsel. Udnyttelse af den termiske
energi i CCA-tre er derfor vigtigt mht. ressourceudnyttelse af CCA-tre. Selv
om forbrending af CCA-tree i Danmark er i dag steerkt begraenset af dansk
lovgivning, er forbreending af CCA-tre, som navnt i Kapitel 2, i udlandet og
iseer i T'yskland en praktisk anvendt behandlingsmetode for CCA-trae. Dette
kapitel skal gennem en afklaring af de tekniske, emissionsmaessige og gkono-
miske forhold ved forbreending af CCA-tree bidrage til beslutningsgrundlaget
for udvikling af fremtidige lesninger til udnyttelse af CCA-tree.

3.1 KrAssiFICERING AF CCA-TRE

CCA-trz indeholder kobber (Cu), krom (Cr) og arsen (As) i1 hgje koncentra-
tioner.

Nedenstaende Tabel 3-1 viser klassificeringen af disse metaller ifelge Forord-
ning (EF) Nr. 1272/2008 Bilag VI Tabel 3-2:

TABEL 3-1 R-SETNING KNYTTET TIL CU-, CR- OG AS-HOLDIGE KEMIKALIER

Metal Giftighed/R-setning

As(IIT) som As,O, Carc. Cat 1; R45 (Kan fremkalde kreaft)

T+; R28 (Meget giftig ved indtagelse)

C; R34 (Atsningsfare)

N; R50-53 (Miljefarlig: Meget giftig for organismer,

der lever i vand; kan forarsage uenskede langtidsvirk-

ninger i vandmiljoet)

Carc. Cat 1; R45 (Kan fremkalde kreeft)

e T R23/25 (Giftig ved inddnding og ved indtagelse)

e N; R50-53 (Miljefarlig: Meget giftig for organismer,
der lever i vand; kan forarsage uenskede langtidsvirk-
ninger i vandmiljoet)

Cr(III) som Cr,O, (Findes ikke pa ”Listen over den harmoniserede klassifi-
cering”, men er i den tidligere ”Listen over farlige stof-
fer” klassificeret som)

e Xn; R20/22 (Sundhedsskadelig: Farlig ved inddnding
og ved indtagelse)
e R43 (Kan give overfelsomhed ved kontakt med hu-
den)

O; R9 (Brandnzerende: Eksplosionsfarlig ved blan-

ding med brandbare stoffer)

e Carc. Cat. 1; R45 (Kan fremkalde kreeft)

e Muta. Cat. 2; R46 (Kan forarsage arvelige genetiske

skader)

o Repr. Cat. 3; R62 (Mulighed for skade pa forplant-

ningsevnen)

e T+; R26 (Meget giftig ved indanding)

As(V) som As,O,

Cr(VI) som CrO,
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o T R24/25-48/23 (Giftig ved hudkontakt og ved ind-
tagelse; Giftig: alvorlig sundhedsfare ved leengere tids
pavirkning ved inddnding)

e C; R35 (Alvorlig etsningsfare)

e R42/43 (Kan give overfelsomhed ved indanding og
ved kontakt med huden)

e N; R50-53 (Miljefarlig: Meget giftig for organismer,

der lever i vand; kan forarsage uenskede langtidsvirk-

ninger i vandmiljoet)

Xn; R22 (Sundhedsskadelig: Farlig ved indtagelse)

e N; R50-53 (Miljgfarlig: Meget giftig for organismer,
der lever i vand; kan forarsage uenskede langtidsvirk-
ninger i vandmiljoet)

Cu(I) som Xn; R22 (Sundhedsskadelig: Farlig ved indtagelse)

CuSO, o Xi; R36/38 (Lokalirriterende: Irriterer gjnene og hu-

den)

e N; R50-53 (Miljefarlig: Meget giftig for organismer,
der lever i vand; kan forarsage uenskede langtidsvirk-
ninger i vandmiljoet)

Cu() som Cu,O

Det kan ses 1 Tabel 3-1, at det er As(III), As(V) og Cr(VI) med R-
setningerne R45 (kraeft), R46 (mutagent), R26 (meget giftigt ved indanding)
eller R28 (meget giftigt ved indtag), der er de mest kritiske stoffer. Indholdet
af Cr(V]) i CCA-trz er dog normalt meget lavt, da det meste Cr(VI) omdan-
nes til Cr(III) efter impraegneringen [Wasson et al. 2005]. Cr(III)-oxid bliver
anvendt som gult pigment i industrien. As er derfor det eneste reelt kritiske
stof.

Nedenstiaende Tabel 3-2 viser greensevaerdier for definition af farligt affald.
Arsen-koncentrationen kan vaere op til ca. 0,4% i nyt CCA-tree, men vil vaere
en del lavere i det indsamlede gamle CCA-tree pa grund af naturlig udvask-
ning og iblanding af rent tree.

CCA-tra er Klassificeret som farligt affald pa baggrund af koncentrationen af
arsen i nyt CCA-tree, idet graden af naturlig udvaskning kan variere meget af-
heengig af anvendelsesmiljo og alder.



TABEL 3-2 GRANSEVARDIER FOR FARLIGE STOFFER IF@GLGE AFFALDSBEKENDTG@RELSEN.

Egenskab %
Meget giftig (R26, R27, R28, R39)" 0,1
Giftig (R23, R24, R25)? 3
Giftig (R48, R39)" 1
Sundhedsskadelig (R20, R21, R22)" 25
Sundhedsskadelig (R48)" 10
Atsende (R35)" 1
Atsende (R34)" 5
Lokalirriterende (R36, R37, R38)" 20
Lokalirriterende (R41)” 10
Sensibiliserende (R42, R43)" 12
Kreeftfremkaldende, kategori 1 eller 2 (R45, R49)" 0,1?
Kreeftfremkaldende, kategori 3 (R40)" 12
Mutagen, kategori 1 eller 2 (R46)" 0,1?
Mutagen, kategori 3 (R68)" 12
Reproduktionsskadende, kategori 1 eller 2 (R60, R61)" 0,57
Reproduktionsskadende, kategori 3 (R62, R63)" 5%
Miljefarlig, vandmiljeet (Rso, Rs1, R52, R53) og evrige gkosyste- ikke fast-
mer (Rs4, Rss, R56, Rs57, R58, R5g)") sat

. ikke fast-
Smitsom

sat

. ikke fast-

Dvrige cat

1) Der henvises til bekendtgarelse om klassificering, emballering, maerk-
ning, salg og opbevaring af kemiske stoffer og produkter samt til bilag VI,
tabel 3.2. i Europa-Parlamentets og Radets forordning (EF) nr. 1272/2008
af 16. december 2008 om klassificering, markning og emballering af stof-
fer og blandinger.

2) Koncentrationsgraensen gaelder for det enkelte kemiske stof med den
pageldende egenskab.

3.2 FORBRANDINGSTEKNIK

CCA-tra er Klassificeret som farligt affald og ma ikke blandes med ikke-farligt
eller andet farligt affald. Denne undersogelse behandler derfor kun dedikeret
forbreending af CCA-tree teenkt som forbrending i kampagner i et eksisteren-
de eller nybygget forbreendingsanleeg.

I Tyskland blev der i 2003 bygget flere dedikerede forbreendingsanleeg til af-
faldstree (inklusive CCA-trae). Forbraendingsteknologierne er spreader stoker
og cirkulerende fluid bed i modsaetning til de danske affaldsforbreendingsan-
leeg, som anvender ristefyring.

Der er i Danmark ikke udfert forseg med dedikeret forbreending i fuldskala.
Forbrendingsegenskaberne for CCA-trae kan vare en del anderledes end for
almindeligt affald delvist pa grund af den hgjere braendveerdi og lave askeind-
hold. Belastningen pa reggas- og spildevandsbehandling kan vaere meget stor-
re end ved forbraending af almindeligt affald pa grund af de hejere koncentra-
tioner af CCA-metallerne og andre stoffer. Det er derfor uvist, om dedikeret
forbreending af CCA-tree kan ske i eksisterende affaldsforbreendingsanleg
uden driftsmaessige problemer.

3.3 MILJ@MESSIGE KONSEKVENSER VED FORBRENDING AF CCA-TRE
Forbrending af CCA-tra kan give anledning til en reekke miljoskadelige effek-
ter pa grund af indholdet af As, Cr og Cu, hvis der ikke tages de nadvendige

foranstaltninger. Folgende er en kortfattet beskrivelse af de kendte miljomaes-
sige konsekvenser ved forbreending af CCA-tre.
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3.3.1 Asireggas

CCA-trz indeholder hgje koncentrationer af As, normalt i form af arsenat.
Ved forbraending fordamper en del As i form af bade arsenit og arsenat. Arse-
nit dannes og fordampes ved relative lave temperaturer fra omkring 300°C
ved reduktion af arsenat [Helsen et al. 2004, 2005, Wasson et al. 2005, Yan et
al. 2008]. Selv arsenat vil begynde at fordampe ved temperaturer hgjere end
omkring 600°C [Helsen et al. 2005]. Afheengig af forbreendingsbetingelserne
kan fordampning af As i CCA-treeet variere fra omkring 20% op til omkring
90%. En hgj fordampningsgrad af As er normalt forbundet med lang tids ud-
brending af koks/aske ved hej temperatur og med god lufttilstremning, som
tit er tilfeeldet i ristfyring, som igen er meget anvendt til affaldsforbreending
[Pedersen et al. 2010, Astrup et al. 2010, McMahon et al. 1986, Hirata et al.
1993]. Fuldskala-malinger ved Amagerforbraending (ristfyring, 14% medfor-
brendingsforsgg) har for eksempel vist, at ca. 80% As 1 CCA-traet er for-
dampet i dette tilfzelde [Terkildsen og Cramer 1994].

For at undga luftforurening med As skal reggassen fra forbraending af CCA-
tree behandles, for den ledes ud 1 atmosfaeren. Roggasrensningsanlaegget til af-
svovling kan for eksempel effektivt tilbageholde As i roggassen.

3.3.2 Dioxin i reggas

Dannelsesprocessen for dioxin (bdde PCDD og PCDF) i en forbreendings-
proces er meget kompliceret og pavirkes af bade forbreendingsbetingelserne og
den kemiske sammensatning af breendslet [Dam-Johansen et al. 1996, Helsen
et al. 2005, Tame et al. 2007, Jorgensen et al. 2009, Aurell et al. 2007]. Dio-
xin kan dannes bade i roggas og i aske. Diverse undersegelser har vist, at dio-
xindannelse fremmes af blandt andet Cu gennem den sikaldte ”de novo”-
proces. Dioxindannelse fremmes ogsa af ulmende forbreending i forhold til
forbreending med flamme [Tame et al. 2003a, 2005]. Der er undersogelser,
som har vist, at fyring med CCA-trae har medfert signifikant mere dioxindan-
nelse end fyring med almindeligt tree [T'ame et al. 2003b], iseer under ulmende
forbreending, formentlig pa grund af en kombination af forbreendingsproduk-
ter fra den ufuldsteendige forbreending og tilstedeverelse af Cu, som er til ste-
de i hegj koncentration i CCA-trze. Fuldskala-maélinger ved Amagerforbraen-
ding har ogsé vist en stor stigning i dioxindannelsen (ca. 3 gange i roggassen,
5 gange i slaggen og 8 gange i faste restprodukter) ved tilseetning af 8 % CCP-
tree (CCP star for Cu, Cr og P (fosfor)) i forhold til fyring med normalt affald
uden CCP-tre [Terkildsen og Cramer 1994]. Det vurderes at CCA-tre vil gi-
ve en lignende effekt.

Det vurderes, at der er stor risiko for forgget dioxindannelse ved forbreending
af CCA-tree aftheengig af den made, CCA-tra bliver breendt pa. Dioxin i rog-
gas kan dog meget effektivt renses pa roggasrensningsanlegget [Dam-
Johansen et al. 1996]. Det meste dioxin, som dannes i forbrendingsprocessen,
vil derfor ende i spildevand, slagge og faste restprodukter. Hvor sterstedelen
af dioxinen ender, athenger af den anvendte roggasrensningsproces — tor/vad,
placering af el/posefilter, mm.

3.3.3 SO, i roggas
Der er relativt begraenset information om SO,-emission fra forbreending af

CCA-treeet. Fuldskala-forsgg pd FASANSs (nu: AffaldPlus+) forbreendingsan-
leeg i Neaestved [Astrup et al. 2010] har vist, at tilseetning af 11% CCA-tre i



husholdningsaffald medferer ca. 100% stigning 1 SO_-koncentrationen 1 rog-
gassen. Men emissionsniveauet er relativt lavt med en SO_-koncentration pa
ca. 93 ppm. Det er uvist, om den ogede SO,-emission er forarsaget af den ho-
je koncentration af CuSO, i impragneret tree. CuSO, var et meget anvendt
kemikalie 1 impraegneringsmidler.

Den relative hoje stigning i SO,-emissionsniveauet kan betyde, at reggasrens-
ning pa forbreendingsanlegget skal tilpasses for at kunne handtere den ogede
maengde af svovl.

3.3.4 Spildevand

Hvis man benytter en vad reggasrensningsproces efter forbreendingen af
CCA-tra, vil spildevandet fra reggasrensningen indeholde blandt andet As,
Cr, Cu og dioxin. Det vil derfor veere nedvendigt at rense spildevandet, sa det
overholder greenseveaerdierne for disse stoffer, for man leder det til recipienten.

En tor eller semiter reggasrensningsproces vil ikke producere spildevand.
3.3.5 Slagge og fast restprodukt

Ved forbraending af CCA-trae bliver det meste (ca. 80-90 %) af det Cr og Cu,
som er i treeet, tilbageholdt i slaggen. Andelen af As i treeet, som bliver tilba-
geholdt i slaggen, atheenger meget af forbreendingsbetingelserne. Det reste-
rende Cr, Cu og As tilbageholdes af den efterfelgende reggasrensningsproces
og havner delvist i de faste restprodukter eller sakaldte roggasaffald. Slagge og
de faste restprodukter har hgjt indhold af CCA-metaller og skal enten depone-
res eller uskadeliggores med andre behandlingsmetoder.

3.4 DKONOMISKE KONSEKVENSER VED FORBRANDING AF CCA-TRA

Til sammenligning med forbraending af almindeligt husholdnings- og indu-
striaffald produceres der ved forbrending af CCA-tre spildevand, slagge og
faste restprodukter, som indeholder hgje koncentrationer af de miljoskadelige
stoffer As, Cr, Cu og dioxin. Som navnt ovenfor er det muligt at undgé pro-
duktion af spildevand ved at anvende en tor reggasrensningsproces, som det
faktisk er tilfeeldet hos de fleste affaldsforbreendingsanleeg i Danmark. I det
folgende vurderes de gkonomiske omkostninger ved forbreending af CCA-trae
med en efterfelgende tor reggasrensningsproces.

I forhold til forbraending af almindeligt husholdnings- og industriaffald kan
der veaere flere omkostninger ved forbrending af CCA-tree. Det kan eksempel-
vis veere til deponering af slagge eller andre omkostninger forbundet med de
foranstaltninger, som er ngdvendige for handteringen af CCA-trz. I dag er
deponering en normal praksis ved behandling af farlige faste restprodukter fra
affaldsforbraendingsanleg. Ifolge Affaldsstatistik 2009 fra Miljestyrelsen de-
poneredes der ca. 100.000 tons faste restprodukter fra affaldsforbreendingsan-
leeg 1 20009.

Pa grund af indholdet af As i slagge vil der ved forbrending af CCA-tree
komme hgjere udgifter til deponering af slagge. Med en antagelse om, at
CCA-treet har en askeprocent pa 10% (ifelge Hansen et al. 2008), og at de-
poneringspris er 787 kr./t (prisen oplyst af Vestforbrending), vil merudgiften
til deponering af slagge fra CCA-trae forbreending vere ca. 80 kr./t breendt
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CCA-tree. Deponeringspris kan dog endre sig atheengig af deponeringsmulig-
heder.

Det er svert at vurdere omkostningerne forbundet med de nedvendige tilpas-
ninger af anlegget, da de vil athenge af udformningen af det aktuelle anleg.

Det vurderes, at forbreending af CCA-tre i stedet for almindeligt affald mu-
ligvis kan @ge indtegten ved salg af el og varme, hvis traeet er meget tort
[Hansen et al. 2008], som det normalt er tilfzeldet. Den ogede indtegt ved salg
af el og varme vil delvist kunne kompensere for den ggede udgift til depone-
ringen af slaggen.



4 Behandlingsomkostninger og
feasibility

Kapitel 2 beskriver flere teknologier, som kan eller muligvis kan anvendes til
behandling af CCA-tre. Disse teknologier har vi opdelt i 4 kategorier:

e Teknologier som er afprovede (eller er i funktion) i fuldskala-anleg.

o Teknologier som har fuldskala-anleeg, men som ikke er afprovet til be-
handling af CCA-tre.

o Teknologier som er i pilotforsegsfasen.

e Teknologier som er i laboratorieforsggsfasen.

Dette kapitel vil kun vurdere teknologier, som er afprovet i fuldskala-anlaeg el-
ler er kommercielt tilgeengelige, idet risikoen for at lgbe ind i tekniske eller
gkonomiske problemer er for stor ved at bruge uafprevede eller ukommercia-
liserede teknologier.

Betingelser eller modeller til beregning af behandlingsomkostninger er specifi-
ceret ved de enkelte beregninger.

4.1 FORBRANDING | AFFALDSFORBRENDINGSANLAG
4.1 De tekniske aspekter

Forbrending af CCA-trae og konsekvenserne heraf er beskrevet i Kapitel 3 og
vil ikke blive gentaget her.

Forbraending af CCA-trae i udpegede affaldsforbreendingsanlaeg bliver prakti-
seret 1 T'yskland, Finland og muligvis ogsa andre europeiske lande. Teknisk
set er der ikke nogen hindring i at bruge den samme praksis til behandling af
CCA-tree som i Tyskland.

4.1.2 De gkonomiske aspekter

Det folgende er en gkonomisk beregning for forbraeending af CCA-tre i et al-
mindeligt affaldsforbreendingsanleg.

Bruttoomkostning:

Ifelge rapporten ”Opdatering af effektiviseringspotentialet pa forbraeendings-
omradet i Danmark”, som er udarbejdet af COWI for Miljgstyrelsen i 2006,
og BEATE rapporten ”Benchmarking af affaldssektoren 2010 Forbranding”,
som er udarbejdet af Affald Danmark, RenoSam, DI og Dansk Energi, er
gennemsnitsbruttoomkostningen (ekskl. moms, indtaegter og affaldsafgift) for
forbreending af et ton affald i Danmark i dag estimeret til ca. 900 kr./ton.

Ved forbreending af CCA-traeet benytter vi denne gennemsnitsbruttoomkost-

ning plus et tilleeg pa 5 % for de ekstra foranstaltninger til handtering af CCA-
treeet (skon uden konkret basis) og 80 kr. for slaggedeponering.
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Indtegter:

Ifelge ovennaevnte BEATE rapport er gennemsnitsindtegten fra salg af el og
varme fra affaldsforbrending ca. 600 kr./t affald. Det antages, at CCA-treeet
har en gennemsnitsbreendverdi, som er 20 % hejere end almindeligt affald.
Med denne antagelse vil salget af el og varme indbringe ca. ekstra 120 kr./t
breendt CCA-tree.

Nettoomkostning:
Nettoomkostningen kan beregnes ved at treekke indtegterne fra den vurderede
bruttoomkostning. Det resulterer i en nettopris pa 305 kr./t breendt CCA-tree.

4.2 QR SFC FORGASSER
4.2.1 De tekniske aspekter

Den svenske virksomhed IQR Systems AB har udviklet SFC-forgasnings-
teknologien (Soot Free Combustion), som kan anvendes til behandling af
CCA-tre. Det er en proces, som bestér af et medstremsforgasningstrin efter-
fulgt af et forbreendingstrin. Forbreendingsvarmen bruges til produktion af
damp eller fjernvarme. Ca. 99,9 % af alle CCA-metaller i CCA-treet tilbage-
holdes i asken fra forgasningstrinet. Asken fra forgasningen deponeres. Det
har ikke veeret muligt at skaffe emissionsdata fra denne proces.

Der er bygget i alt to kommercielle anleeg 1 Sverige (Munkfosverket og Sven-
ljungaverket). Anlegskapaciteten er pa hvert af de to anlaeg ca. 20.000 t/ar.
Der skulle vaere 4-5 sadanne anleg i Danmark for at handtere det estimerede
arlige behandlingsbehov pa ca. 100.000 tons.

4.2.2 De gkonomiske aspekter

Ifolge sporgeskemasvaret fra Munkforsverket i Sverige koster deres anlaeg ca.
100 mio. SEK, svarende til ca. 85 mio. DKK. Bruttobehandlingsomkostnin-
gen er estimeret til at veere ca. 800-900 kr./t CCA-tree med antagelser af en
tilbagebetalingstid pa 15 ar og en total arlig driftsomkostning pa ca. 10 % af
den initiale anlaegspris. Hvis man antager, at indtegten fra salg af el og varme
er 600 kr./t CCA-tree ligesom indteegt fra salg af el og varme i et typisk dansk
affaldsforbrendingsanleeg, vil nettobehandlingspris veere omkring 350-450
kr./ton CCA-trae, som er i samme niveau med dedikeret forbreending. Pa
grund af manglende data méa der paregnes en del usikkerhed i denne vurde-
ring.

4.3 CHARTHERM PROCES
4.3.1 De tekniske aspekter

Den franske virksomhed Thermya har udviklet den sakaldte ”Chartherm™
proces specielt til behandling af CCA-trae og andet forurenet tree. Det er en
kombineret pyrolyse og delvis forgasning, som sker i en modstremsreaktor.
Teknologien producerer en tjerefri produktgas, som braendes for at levere
energi til selve processen og en koksfraktion, som indeholder ca. 99,9 % af alle
CCA-metaller i treet. Koksen bliver efterfolgende formalet og behandlet i en
centrifuge for at adskille CCA-metallerne fra kulstof. Processen foregar ved
relativ lav temperatur og producerer derfor en forholdsmessig lille maengde



gas, men til gengeld en stor maengde koks. Chartherms proces producerer ik-
ke overskudsvarme, som kan salges.

Med denne proces er emissionen af CCA-metallerne i roggassen minimeret.
CCA-metallerne er i hgj grad opkoncentreret i en blanding. Koksen er beskre-
vet som relativ ren og kan bruges til andre industrielle formal eller breendes for
at udnytte dens termiske energi. Det har ikke vaeret muligt at skaffe data om
sammens&tningen af koksen, iseer med hensyn til koncentration af As, som
kan have stor indflydelse pa koksens genanvendelighed til braendsel eller andre
formal. Der er heller ikke oplysninger om muligheden for salg af de opkoncen-
trerede CCA-metaller.

Der er bygget et demoanleg i Frankrig med en kapacitet pa 10.000 ton/ar.
Driftserfaringer med denne proces er derfor meget begreensede. Anlegskapa-
citeten er relativ lille. Der skulle vaere 10 sadanne anlaeg for at handtere de
estimerede ca. 100.000 t CCA-treeaffald/ar i Danmark.

4.3.2 De gkonomiske aspekter

Ifolge sporgeskemasvaret fra Thermya er nettobehandlingsomkostningen ca.
1.100 kr./t CCA-tree.

4.4 ALTERNATIV BEHANDLING

4.4 Genbrug

| EU ma brugt tree kun genbruges, hvis produktet eller den proces, det skal
igennem, ikke bringer menneskers sundhed i fare eller skader miljget. Tree im-
praegneret med arsen ma som hovedregel ikke genbruges.

4.4.2 Eksport

CCA-tree i Danmark kan ogsa eksporteres til andre lande for at blive behand-
let. I dag eksporteres hovedparten af CCA-treet til Tyskland og en mindre del
til Holland og Sverige. Prisen for eksport af CCA-tree til Tyskland er ifelge
Vestforbreending ca. 500 kr./t inkl. transport fra Frederikssund til kraftvarme-
veerker 1 Tyskland.
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5 Lovgivning i nabolande

For bedre at kunne vurdere mulighederne i Danmark er der gennemfort en
udredning af lovgivningen i Sverige og Tyskland for at forsta de rammer, der
geelder 1 disse lande, herunder viden om de tekniske lgsninger, der anvendes.
Det er forsggt at finde baggrund for myndighedernes begrundelse for reglerne
for at forstd, hvorfor det er muligt at forbreende CCA-tre i nogle lande, men
ikke i andre lande.

De forskellige mader at handtere CCA-traeet pa kan skyldes, at indholdet af
tungmetaller varierer meget mellem affald af forskellig oprindelse. As-
indholdet er hgjere i affaldstree af svensk oprindelse end i affaldstrae af f.eks.
tysk oprindelse [Jermer, J.et al]. Dette stemmer overens med det faktum, at
CCA-typen af traebeskyttelsesmidler er blevet brugt i langt mindre omfang i
Tyskland.

5.1 SVERIGE

I Sverige dominerede anvendelse af tree behandlet med CCA indtil 1994, hvor
der blev indfert restriktioner pa anvendelsesomraderne for treeet. CCA-
behandlet tree ma kun bruges, nar traeet er placeret i jordkontakt, i marine an-
leeg, hvor sikkerhedskrav er skaerpede eller i fugtige miljoer, hvor udskiftning
er vanskelig, som f.eks. indbygget i beton.

Det har ikke veeret muligt at finde egentlige estimater over maengderne af im-
praegneret affaldstrae 1 Sverige. Ses der bort fra master og sveller har mengden
af impraegneret tree udgjort ca. 5-8% af den totale meengde solgt tree til det
svenske hjemmemarked siden begyndelsen af 1970erne. Derfor kan mangden
af impraegneret tree i affaldsstrommen forventes at ligge pa ca. 5% af den tota-
le maengde trae 1 arene fremover.

Sverige har ingen serlige regler for handtering af udtjent CCA-impreaegneret
tree. Den primere arsag hertil er ifelge Naturvirdsverket', at det ikke er muligt
visuelt at skelne impraegneret affaldstree fra ikke-impraegneret affaldstree. Der-
imod er der for nyimpraegneret affaldstree en henstilling til, at traeet afbraendes
1 kontrollerede anlaeg, og at asken og filterindholdet deponeres forsvarligt.

Kontakt til bade IQR Systems AB (der leverer forgasningsanlaeg til behandling
af CCA-tree) og Svenljungaverket (der behandler CCA-tra i deres forgas-
ningsanlag) i Sverige viser, at Sverige deponerer den CCA-holdige bundaske
1 Norge.

Deponi af CCA-tree er 1 Sverige ikke en lgsning, idet det fra 2002 er blevet
forbudt at deponere breendbart affald, herunder CCA-impraegneret tree.

' Denne institution er den myndighed, der overvager miljoforholdene i Sverige, og som kan sidestilles med
den danske Miljostyrelse.
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5.2 TYSKLAND

Reglerne for forbreending af resttree i T'yskland findes iseer i ”die neue TA
Luft” [TA Luft 2002]. Dette regelsaet har i nogle tilfeelde dannet baggrund for
reglerne 1 Tysklands nabolande, herunder regler for EU.

Reglerne for mindre fyringsanleeg (mindre end 50 MW) findes 1 1. BImSchV
(Bundes—Immissionsschutzgesetz) ”Verordnung iiber kleine und mittlere
Feuerungsanlagen”.

Ifolge disse regler ma der anvendes folgende typer tree:

1) Naturlige stykker trae med vedhaeftet bark, herunder traepiller

2) Naturligt tree som savsmuld, spaner og bark

3) Treebriketter fremstillet efter DIN 51731 eller tilsvarende kvalitet

4) Malet og lakeret tree uden traebeskyttelse og organiske halogenforbindelser
5) Resttree, spanplader eller lignende trae uden organiske halogenforbindelser.

Der ma saledes ikke afbreendes CCA-tre i anleeg mindre end 50 MW. Der-
imod ma man gerne afbreende malet og lakeret tree. I Danmark bliver denne
type tree betragtet som affald og skal derfor forbraendes pa affaldsforbreen-
dingsanleeg.

Er anlaegget storre end 50 MW, findes reglerne i 13. BImSchV ”Verordnung
iber Grossfeuerungsanlagen™.

I denne type anleeg ma anvendes samme typer materialer som i anleeg mindre
end 50 MW.

Den 13. BImSchV er implementering af EU-direktiv 2001/80/EF om be-
greensning af luftformige emissioner fra store fyringsanleg. Dette direktiv er i
Danmark implementeret i Miljeministeriets bekendtgerelse nr. 808 af 25. sep-
tember 2003. Direktivet indeholder feolgende definition pa “treelignende”
brendsler, der mé anvendes i anlaeggene:

"Biomasse'": Produkter bestaende af vegetabilsk materiale, helt eller dele heraf,
hidrerende fra landbrug eller skovbrug, der kan anvendes til udnyttelse af
energiindholdet, og folgende affald, der anvendes som braendsel:

a) vegetabilsk affald fra landbrug og skovbrug

b) vegetabilsk affald fra levnedsmiddelindustrien, hvis forbreendingsvar-
men genanvendes

¢) korkaffald

d) treeaffald undtagen treeaffald, der kan indeholde halogenerede organi-
ske forbindelser eller tungmetaller som folge af behandling med traebe-
skyttelsesmidler eller overfladebehandling, herunder navnlig sadant
treeaffald fra bygge- og nedrivningsaffald

Det vil sige, at det ikke er tilladt at afbreende CCA-impragneret trae i disse an-
leg.

For afbreending af tree indeholdende traebeskyttelse (CCA-impragneret trae)
gelder den 17. BlmschV ”Verordnung iiber die Verbrennung und die Mit-
verbrennung von Abfillen”. I dette regelsaet findes ogsa en liste over de trae-
breendsler, der ikke er omfattet af 17. BlmschV. Denne opdeling svarer til det
danske Miljoministeriums bekendtgorelse nr. 1356 af 21. december 2011.



Dvs. at der i Tyskland i princippet er mulighed for at afbreende CCA-
impraegneret trae pa serligt godkendte affaldsforbreendingsanleeg.

TA Luft anferer endvidere, at det kan vere sveert for myndigheder, ansatte og
anlegsejere at kontrollere sammensatningen af treeaffaldet.

Det tyske impraegneringsforbund, Deutscher Holzschutzverband e.V. (DHV),
har tidligere opbygget en virksomhed til indsamling af affaldstreeet, System
Direkt GmbH & Co. Her kan man bestille afhentning af affaldstree. Ved min-
dre mangder af affaldstra bestilles ”big-bags” med et volumen pa 1 m’. Nar
disse er fyldte, afthentes de under ordningen. Denne ordning kan benyttes af
f.eks. gartnere og vinbender, men private kan ogsa benytte sig af ordningen.
Ved storre maengder af impraegneret affaldstree vil athentningen foregé i storre
containere med plads til 40 m’. Hvor godt denne ordning fungerer, er ikke
nermere undersggt. Dele af det indsamlede affaldstra bliver forbreendt i tyske
dedikerede anlaeg til spildtree. Denne undersegelse har ikke omfattet en afkla-
ring af den tyske behandlingssituation.
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6 Afsetning af metaller

As, Cu og Cr i impraegneringsmidler forekommer normalt i oxideret tilstand
som As’", Cu”" og Cr*". Efter impragnering omdannes det meste Cr til oxida-
tionstilstand Cr’". Udover de oprindelige oxidationstilstande vil As og Cu efter
en termisk behandling ogsa findes i oxidationstrinene As’* og Cu’ [Wasson et
al. 2005]. Efter behandling af CCA-treeet vil disse metaller opkoncentreres i
aske, faste restprodukter eller vandige oplesninger som oxider eller salte.

Salg af metallerne fra CCA-trebehandling er i virkeligheden salg af oxider el-
ler salte af disse metaller. Ifelge Lars Nyborg fra Osmose Denmark A/S benyt-
tes CCA-restprodukt ikke i dag til fremstilling af ny CCA-
impraegneringsmidler. Dette vil med stor sandsynlighed veere muligt, men vil
kraeve noget udviklingsarbejde, inden en kommerciel produktion kan pabe-
gyndes. I Finland har der tidligere veeret udfert indledende forseg med gode
resultater.

Salte til CCA-impraegneringsmidler kan komme fra andre kilder. Saledes er
Osmose i gjeblikket involveret i et projekt sammen med en nordisk kobber-
producent, hvor man ser pa muligheden for at anvende kobberarsenat fra
kobberproduktionen (her i Norden) til fremstilling af CCA-
impraegneringsmidler (udenfor EU). Dette projekt er dog i en meget tidlig fa-
se, og det er endnu for tidligt at sige, om det bliver til noget.

Pa verdensplan bliver CCA-impraegneringsmidler stadigvaek benyttet til im-
pregnering af tree.

Ifelge Miljoprojekt Nr. 1055 [Cramer et al. 2006] udger verdien fra eventuel

genanvendelse/salg af metallerne fra CCA-traebehandling ca. 2 % af den totale
veerdi af CCA-trae som affaldsbraendsel.
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7 Miljgeftekter

Dette kapitel beskriver miljoeffekterne neermere ved anvendelse af de forskel-
lige teknologier. Overblikket over status for eksisterende teknologier indenfor
behandling af CCA-impraegneret tree er praesenteret i Kapitel 2, " T'eknologi-
status”.

Oversigten i1 Kapitel 2 viser, at der findes folgende interessante teknologier,

dvs. teknologier, der enten i dag behandler CCA-impraegneret tree eller pro-
cesser, der i laboratorieskala/pilotskala har vist sig at kunne behandle CCA-

impraegneret tree:

IQR Systems forgasningsteknologi — kommerciel

Chartherm’s pyrolyseproces (Thermya) — kommerciel

Tyske forbreendingsteknologier — kommerciel 1 Tyskland
Watech’s ekstraktionsproces (Stena Metall) — ikke-kommerciel
Elektrodialyse (D'TU Byg) — ikke-kommerciel

Disse teknologier beskrives neermere nedenfor i de enkelte afsnit.

Ifelge Miljostyrelsen eksporteres hovedparten af Danmarks CCA-
impraegnerede tree. Dette sker hovedsageligt til Tyskland, hvor det forbreen-
des. Der kan dog forekomme deponering af smad maengder af CCA-
impreegneret trae 1 Danmark (hvor meget vides ikke), ligesom der kan fore-
komme en utilsigtet medforbrending i almindelige affaldsforbreendingsanleeg,
hvis udsorteringen af det CCA-impraegnerede tree f.eks. ikke sker korrekt pa
genbrugsstationerne. Derfor er miljoeffekterne ved disse scenarier for behand-
ling af CCA-impraegneret tree i Danmark i dag ogsa beskrevet kort. Miljoef-
fekterne ved forbreending af CCA-tree er desuden detaljeret beskrevet 1 Kapi-
tel 3 ”Forbraending af CCA-trae”.

7.1 KOMMERCIELLE TEKNOLOGIER
7.1 IQR Systems forgasningsteknologi

IQR Systems forgasningsteknologi — Soot Free Combustion unit — anvendes i
dag pa to vaerker i Sverige — Svenljungaverket (siden 2008) og Munkforsver-
ket (siden august 2011). Forgasseren er bygget til udelukkende at hdndtere
treeaffald, herunder CCA-impraegneret trae, samt biobrandsel. Ifelge oplys-
ninger fra IQR Systems’ kan deres forgasser hiandtere tre med et fugtindhold
pa op til 60%. Asken bliver total udbraendt, og stort set alt Cu, Cr og As (99,9
%) ender i bundasken efter forgasningen. Bundasken deponeres efterfolgende
(i Norge).

IQR Systems angiver, at NO_- og SO,-emissioner kan holdes meget lave uan-
set braendslet. Forgasseren péstas endda at kunne holde de lave emissioner
selv ved kun 10% last.

? Personlig kontakt med Daniel Karlstrém (IQR), samt IQR’s hjemmeside
WWWw.igr.se.
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Der er endnu ikke de store erfaringer med behandling atf CCA-impraegneret
tree fra det nye Munkforsverket, der stadig er i sit opstartsar. Men Svenljunga-
verket har i nogle r behandlet CCA-impraegneret tree. Det har dog ikke vaeret
muligt at fa oplysninger om precist hvor stor en andel af brendslet, der er
CCA-impragneret tree. Svenljungaverket angiver, at storstedelen er CCA-
Impraegneret tree, men at kreosotimpraegneret trae og andet treeaffald ogsa be-
handles.

Der eksisterer en analyserapport fra Svenljungaverkets bundaske fra 2009.
Resultaterne er angivet i Tabel 7-1 nedenfor. Til sammenligning er angivet
analysedata fra bundaske fra forseg, hvor 11% CCA-impragneret tree er med-
forbraendt pa forbreendingsanleg med almindeligt husholdningsaffald [Astrup
et al. 2010].

TABEL 7-1 ANALYSE AF METALINDHOLD | BUNDASKE FRA SVENLJUNGAVERKET (SVERIGE), DER BE-
NYTTER EN FORGASSER FRA IQR SysTeEms AB (SVERIGE) [SVENLJUNGA ENERGI AB 2009]. DATA ER
SAMMENLIGNET MED DATA FRA METALINDHOLD | BUNDASKE VED FORS@G MED MEDFORBRANDING
PA DANSK ANLAG [ASTRUP ET AL. 2010].

Analyseparameter Bundaske fra Svenljungaverket Bundaske fra FASAN (DK)
(S) 2009 Almindeligt husholdningsaffald
Trzeaffald, herunder CCA-trae +11 % CCA-tre
(>50 %)
Fugtindhold 03 %
Enhed mg/kg TS Enhed mg/kg TS
As 7900 57,3
Ccd <05 1,02
Co 26 27,3
Cu 8800 5500
Cr 6700 527
Hg < 0,045 0,03
Ni 73 515
Pb 67 4470
v 96 47,7
Zn 660 3420

Nar man sammenligner med koncentrationerne af Cr, Cu og As i bundasken
ved behandling pa Svenljungaverket og ved medforbreending af 11% CCA-
tree pa almindeligt forbreendingsanlaeg i Danmark, er det interessant at se, at
den svenske forgasningsproces tilsyneladende tilbageholder en stor del af bade
Cu, Cr og As i bundasken. Resultaterne fra medforbreendingsforsegene indi-
kerer, at As 1 denne proces emitteres via rgggassen i stedet (som ogsa er be-
skrevet i Kapitel 3 ”Forbraending af CCA-tra”). Resultaterne tyder p4, at det
samme gor sig geeldende for Cr.

Der er ikke oplysninger om hvor stor en del af den indfyrede mangde, der be-
stod af CCA-tre pa Svenljungaverket, men hovedparten skulle vaere CCA-
tree, dvs. mere end 50%. De langt hgjere vaerdier af Cr, Cu og As i bundasken
fra Svenljungaverket viser, at langt hovedparten af Cr, Cu og As ender i
bundasken, som IQR Systems AB ogsa oplyser — eller ogsé, at bundasken er
bedre udbraendt og derved vejer mindre (hvorved koncentrationen af metal-
lerne er hojere). Ifolge IQR Systems’ hjemmeside er asken fuldstendig ud-
braendt, hvilket er en fordel, da maengden af aske og dermed deponeringsom-
kostningerne saledes holdes pa et minimum.

Miljomeessigt set vil det helt klart veere en fordel, hvis Cr, Cu og As stort set
kun findes i en lille mengde bundaske, som skal deponeres.



7.1.2 Chartherm’s pyrolyse proces (Thermya)

Den franske virksomhed Thermya har udviklet den sakaldte ”Chartherm”
proces specielt til behandling af CCA-trae og andet forurenet tree. Det er en
kombineret pyrolyse og delforgasning, som sker i en modstremsreaktor. Der
produceres en gasstrem, som braendes for at levere energi til selve processen,
samt en koksfraktion, som indeholder ca. 99,9% af CCA-metallerne i treeet.
Koksen bliver efterfelgende formalet og behandlet i en centrifuge for at adskil-
le CCA-metallerne fra kulstof. Ved processen produceres der ikke overskuds-
varme, som kan szlges, men koksen, der er beskrevet som relativ ren, kan ef-
terfolgende bruges til andre industrielle formal eller forbreendes for at udnytte
dens termiske energi.

Der er bygget et demoanleg 1 Frankrig med en kapacitet pa 10.000 ton/ar.
Driftserfaringer med denne proces er derfor meget begraensede.

Det har ikke veeret muligt at skaffe data om sammens@tningen af koksen eller
emissioner i gvrigt fra processen. Ifelge Chartherm’s hjemmeside er metaller-
ne direkte genanvendelige, men indeholder dog en lille procentdel kul. Det vi-
des dog ikke, hvor store afsetningsmulighederne er for metallerne.

Som for IQR’s forgasningsproces er det miljomaessigt set en klar fordel, at Cr,
Cu og As stort set kun findes i én udgéende strom. I denne proces er emissio-
nen af CCA-metallerne i roggassen saledes minimeret.

7.1.3 Tyske forbrandingsteknologier

Det tyske affaldsbehandlingsfirma MVV Umwelt GmbH har bygget flere for-
braendingsanleg til forbreending af spildtree inklusiv CCA-tree. Det fremgar af
firmaets hjemmeside, at roggasaffald fra disse anleg bliver deponeret i gamle
miner i Tyskland, og at bundasken/slaggen bliver anvendt til anlaeegsbygning.
Der mangler konkrete oplysninger om emission af CCA-metaller og slagge-
kvalitet fra disse forbraeendingsanleg. Det er derfor vanskeligt at udtale sig om
de miljomeessige forhold for disse tyske forbreendingsteknologier.

Det méa imidlertid formodes, som beskrevet i Kapitel 3, at koncentrationerne
af Cr, Cu og As i reggas, bundaske og faste restprodukter vil blive hgje, og at
det kreever ekstra foranstaltninger til reggasrensning for at overholde emissi-
onsgranser, samt evt. deponeringskrav for bundasken. Den sterste fordel er
dog, at den samlede mengde roggas, bundaske og faste restprodukter, som
kraever behandling, bliver meget mindre. Det kan betyde mindre omkostnin-
ger til behandling og ogsa bedre mulighed for eventuel genvinding af As, Cr
og Cu fra bundaske og faste restprodukter. En anden fordel med dedikeret
forbraending er, at forurening af bundasken fra almindeligt affald kan undgas.

7.2 |KKE-KOMMERCIELLE TEKNOLOGIER

7.2.1 Watech’s ekstraktionsproces (Stena Metall)

Watech’s ekstraktionsproces er en vidkemisk proces, der ved hjelp af varm
fortyndet saltsyre ekstraherer tungmetallerne ud af det CCA-impragnerede

affaldstree. Der er udfert omfattende forseg pa pilotstadie, der er beskrevet
narmere i Miljoprojekt Nr. 1207 [Rasmussen 2008].
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Ifelge Erik Rasmussen i1 Stena Metall er der ikke sket mere med processen si-
den 2008. Resultaterne viser, at processen virker. 97-99% af metallerne fjernes
fra CCA-trzet, hvorved indholdet af Cr, Cu og As er pa niveau med andet
treeaffald. Se Tabel 7-2.

TABEL 7-2 KONCENTRATIONER AF CCA-METALLER | "WATECH"-BEHANDLET AFFALDSTRE SAMMEN-
LIGNET MED AFFALDSTRA TIL SPANPLADEPRODUKTION, AFFALDSTRA FRA NEDRIVNING, RETURFLIS
BRANDSEL OG TRABRANDSEL. KILDE: RASMUSSEN 2008.

Stof | Watech be- | Traeaffald til spanpla- | Affaldstree fra Returflis Treebraendsel
handlet tree deproduktion nedrivning breendsel
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Cu 20+5 69 73 17 14
Cr 31£5 84 45 18 21
As n.d. (<3?) 48 9 6 1
Klor 429 £ 4 - - 1000
n.d. = ikke detekteret
= ikke malt

Processen foregar som en fire trins modstremsekstraktion med skylning, der
fremstiller ’rent” treebraeendsel (det behandlede affaldstrae). Ekstraktionsvae-
sken behandles med bl.a. kalk for at faelde tungmetallerne. Restprodukterne
fra processen er sdledes det behandlede affaldstree, en tungmetalholdig filter-
kage, samt spildevand. Den tungmetalholdige filterkage deponeres efterfol-
gende.

Resultaterne fra pilotforsggene viste, at det ”rene” traebreendsel, der er resulta-
tet af Watech’s ekstraktionsproces, har si lille et restindhold af Cr, Cu og As,
at det f.eks. vil kunne genanvendes i spanpladeproduktion eller til energiud-
nyttelse i f.eks. biomassefyrede kraftvarmeanlag eller affaldsforbreendingsan-
leeg. Det angives dog i Miljoprojekt Nr. 1207, at bundaskeproduktet, der
fremkommer ved energiudnyttelse, ikke helt levede op til et af de opstillede
mal (at kunne udsprede asken pa landbrugsjord), idet bundaskeproduktet
havde et for hejt Cu og Cr-indhold, hvorimod indholdet af As levede op til
det opstillede mal pa under 5 mg/kg TS for alle tre metaller.

Processen giver primert mening, hvis restprodukterne (metallerne) kan afsaet-
tes/szlges efterfolgende. I Miljoprojekt Nr. 1207 [Rasmussen 2008] blev der
imidlertid ikke undersggt, om tungmetallerne kunne afsattes. Noget tyder p4,
at det vil veere meget vanskeligt at seelge de genindvundne CCA-metaller, da
impraegnering af tree med Cr og As i dag er forbudti EU.

Processen har ligget pa standby siden 2008, men kan ifelge forfatteren genop-
tages igen, s snart de primare barrierer for processen (sasom den gkonomi-
ske fordel ved at eksportere CCA-tree, forbraendingsafgiften, samt manglende
udsortering af CCA-tr i szrskilt fraktion) er fjernet’.

7.2.2 Elektrodialyse (DTU Byg)

DTU Byg har indenfor de sidste 10-15 ar forsket i metoder til at udtraekke
Cu, Cr og As fra CCA-impraegneret tree med det formal, at CCA-niveauet i
det behandlede tree bliver sa lavt som muligt og si lavt, at det behandlede
CCA-tree efterfolgende kan blive behandlet i et konventionelt forbreendingsan-
leeg, sdledes at traeets energiressourcer herved kan udnyttes.

I processen neddeles CCA-traeet (i 2-4 cm stykker) og leegges i et syrligt
vandbad bestdende af fosforsyre og/eller oxalsyre, hvorefter det vade trae pa-

’ Personlig kommunikation med Erik Rasmussen, Stena Metall, december 2011.



trykkes et elektrisk felt. Der kan opnds en udtraeekningsgrad pa ca. 82% for Cr,
88% for Cu og mindst 96% for As. Behandlingstiden er mellem 11 og 21 da-
ge. [Pedersen et al. 2005].

I Miljgprojekt Nr. 1207 [Rasmussen 2008] angives, at CCA-indholdet i ind-
samlet CCA-impraegneret affaldstre kan forventes at veere pa henholdsvis
1200 (Cu), 850 (Cr) og 750 (As) mg/kg terstof (angivet i forste kolonne i
Tabel 7-3 nedenfor). Med de opnédede udtraeekningsgrader af metallerne vil
restindholdet af metaller vaere neesten pa niveau med andet almindeligt treeaf-
fald.

TABEL 7-3 OVERSIGT OVER FORVENTET BEREGNET METALINDHOLD EFTER ELEKTRODIALYSE AF CCA-
IMPRAGNERET AFFALDSTRA (BASERET PA OPLYSNINGER | [RASMUSSEN 2008]).

Metal Metalindhold i Udtraeknings- Forventet metal- | Traeaffald til | Affaldstre
indsamlet CCA | grad ved elek- | indhold ved elek- | spanplade fra nedriv-
tree trodialyse trodialyse' produktion ning
mg/kg TS % mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Cu 1200 88 144 69 73
Cr 850 82 153 84 45
As 750 96 30 43 9

' Denne kolonne indeholder det forventede metalindhold efter elektrodialyse. Er beregnet ved at
procentdelen angivet i anden kolonne er fratrukket metalindholdet angivet i fgrste kolonne.

Ifelge Lisbeth Ottosen, D'TU Byg vil metoden ogsa kunne anvendes til be-
handling af asken fra CCA-tree forbreending. DTU Byg mener, at metallerne
fra den elektrokemiske dialyse vil kunne anvendes til f.eks. nyt CCA impraeg-
neringsmiddel. Dette vil dog ikke kunne szlges indenfor EU, da det som ho-
vedregel ikke leengere er tilladt at anvende Cr og As som impragneringsmidler
i EU.

Affald fra denne proces vil veere kemikalier i form af rester af syrebadet, som
hejst sandsynligt vil skulle bortskaffes hos Kommunekemi.

Elektrolyse er en energikreevende proces. Der foreligger ikke oplysninger om,
hvor stort energiforbruget er i forhold til den energi, der efterfelgende kan ud-
nyttes ved forbraendingen af det behandlede tree. Men det er klart, at proces-
sen primert giver mening, hvis restprodukterne (metallerne) kan afseet-
tes/szelges efterfolgende. Noget tyder p4, at det vil veere meget vanskeligt at
szelge de genindvundne CCA-metaller, da impragnering med Cr og As i dag
er forbudt i EU. Se Kapitel 6 ”Afs®tning af metaller”.

73 MILJQFORHOLD VED DEN EKSISTERENDE BEHANDLING AF CCA-TRA

CCA-impragneret trae 1 Danmark folger i dag en af nedenstdende tre veje, nar
det bliver til affald:

1. Det CCA-impragnerede tree deponeres, indtil man finder en egnet
behandlingsmetode.

2. Der kan forekomme en utilsigtet medforbrending af CCA-
impraegneret tree i almindelige affaldsforbreendingsanleg, hvis udsor-
teringen af det CCA-impraegnerede tree ikke sker korrekt.

3. CCA-impragneret tree eksporteres til nyttiggerelse i udlandet. Dette

sker ifolge Miljostyrelsen primeert til Tyskland, men ogsa i nogen grad
til Holland og Sverige.
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Ifelge Miljostyrelsen eksporteres hovedparten af det danske CCA-
impreaegnerede affaldstree, dvs. ovenstdende punkt 3 er den primeaere behand-
lingsvej for CCA-impraegneret tree i Danmark i dag.

7.3.1 Deponering af CCA-impragneret trae

Et nyere studie fra England [Mercer & Frostick 2012] viser, at der sker en ud-
vaskning af metallerne fra CCA-impraegneret tree og i sddan en grad, at den
direkte udvaskning af metallerne kan medfere en overskridelse af geeldende
graensevardier. Ved deponering af CCA-impraegneret tree vil perkolatet (ned-
sivende vand, der er forurenet med stoffer fra det overliggende affald) imid-
lertid blive opsamlet og behandlet.

Der er generelt ikke meget litteratur omkring de specifikke miljgbelastninger
fra deponering af CCA-impragneret tree alene. I Miljoprojekt Nr. 1208 [Han-
sen et al. 2008] beskrives, at udvaskningsforseg med CCA-impraegneret tree
viser, at der vil ske en udvaskning af As pa mellem 2 og 3% i lgbet af 1% ar.

Perkolatdata fra danske deponier, hvor der har veret/bliver deponeret CCA-
impraegneret tree, viser, at der udvaskes Cu, Cr og As. Det vides ikke, hvor
stor en del, der skyldes det CCA-impragnerede trae, da CCA-trae kun udger
en lille del af det deponerede affald [Hansen et al. 2008].

Perkolatdata afslgrer imidlertid ikke direkte noget om miljebelastningerne fra
deponeringen af det CCA-impragnerede trae, da perkolatet bliver opsamlet og
renset, for det ledes videre.

7.3.2 Utilsigtet medforbraending af CCA-impraegneret trae

Forseg med 11% medforbrending af (hovedsageligt) CCA-impreaegneret trae
sammen med almindeligt husholdningsaffald pa et dansk affaldsforbreen-
dingsanlaeeg har vist, at bade luftemissioner og indholdet af metaller i asken
(bundaske og flyveaske) @ndres vaesentligt, selv nar der tages hgjde for de al-
mindelige udsving i emissioner/udledninger, som skyldes de operationelle for-
hold pa affaldsforbreendingsanlegget [Astrup et al. 2011, Astrup et al. 2010].

Resultaterne viste, at nar CCA-impragneret tree blev medforbreendt med al-
mindeligt husholdningsaffald steg luftemissionerne af As efter reggasrensnin-
gen vaesentligt i forhold til forbreending af almindeligt husholdningsaffald
(uden CCA-trae), men var dog stadigveek under den tilladte greenseverdi. For
Cr sa man kun en mindre stigning i luftemissionerne [Astrup et al. 2011,
Astrup et al. 2010].

Generelt viste forsggene, at kun omkring 0,1% (veegt) af den tilforte maengde
metaller blev emitteret med rgggassen, og at de fleste metaller primeert kunne
findes i bundasken (bl.a. Cu, Cr og As). Over 50% af den tilforte mangde As
fandtes 1 bundasken, men ved forsgget med medforbranding af CCA-
impraegneret tree fandt man kun ca. 20 % (vagt) af inputmengden af As i
bundasken. For Cr fandt man over 80 % af inputmengden i bundasken. Ge-
nerelt sa det ud til, at medforbrending af CCA-tree ikke havde den store effekt
pa koncentrationerne af Cr i bundasken (variationerne svarede til de typiske
variationer ved normal drift), hvorimod koncentrationen af Cr i flyveasken var
hgjere end normalt ved medforbrending af CCA-tre [Astrup et al. 2011,
Astrup et al. 2010].



Utilsigtet medforbrending af CCA-tre pa almindelige affaldsforbrendingsan-
leeg i Danmark ma saledes forventes at medfere egede luftemissioner af Cu,
Cr og is@r As, da den generelle koncentration af Cu, Cr og As stiger i det ind-
fyrede affald. Dog vil luftemissionen af As stige veesentligt (i forhold til af-
breending af almindeligt husholdningsaffald), da As er flygtigt og en storre an-
del af As vil kunne findes i roggassen. Koncentrationen af As i den emitterede
roggas forventes at kunne overholde emissionskravene. Herudover forventes
storre mengder af Cu, Cr og As i asken — primeert 1 bundasken, men for Cr’s
vedkommende ogsi i flyveasken.

7.3.3 Eksport af CCA-impragneret tre

Ifelge oplysninger fra Miljgstyrelsen blev en del affaldstrae eksportereti 2011.
Det er dog ikke muligt at fi et preecist overblik over mengden af eksporteret
CCA-tree, da eksportdata daekker over folgende traeaffaldsfraktioner:

e Affald af forarbejdet kork og trae

e Savsmuld, spaner, afskaret materiale, temmer, spanplader og finer in-
deholdende farlige stoffer (fra treeforarbejdning, red.)

o Glas, plast og trae, som indeholder eller er forurenet med farlige stoffer
(bygningsaffald, red.)

e 'T'rz indeholdende farlige stoffer (fra mekanisk behandling af affald,
red.)

e Trz indeholdende farlige stoffer (kommunalt indsamlet affald, red.)

Eksport af CCA-trae sker ifelge Miljgstyrelsen primeert til Tyskland, men ogsa
til Holland og Sverige i nogen grad. I bade Tyskland og Sverige behandles det
eksporterede CCA-trae pa verker, hvor der sker en dedikeret forbreending.

Som beskrevet i Kapitel 3 vil koncentrationerne af Cr, Cu og As i roggas,
bundaske og faste restprodukter blive hgje med dedikeret forbreending. Der
kreeves ekstra foranstaltninger til roggasrensning for at overholde emissions-
greenser, samt evt. deponeringskrav for bundasken. Den sterste fordel er dog,
at den samlede mangde roggas, bundaske og faste restprodukter, som kraever
behandling, bliver meget mindre. Det kan betyde mindre omkostninger til be-
handling og ogsa bedre mulighed for eventuel genvinding af As, Cr og Cu fra
bundaske og faste restprodukter. En anden fordel med dedikeret forbreending
er, at forurening af bundasken fra almindeligt affald kan undgas.

7.4 DISKUSSION/SAMMENLIGNING

Situationen i dag er, at det danske CCA-impragnerede tree enten deponeres
eller eksporteres til fx Sverige eller Tyskland, hvor breendvardien i treeet ud-
nyttes ved dedikeret forbraending/forgasning. Ved deponering af CCA-traeet
mistes den veaerdi, der ligger i breendveerdien af CCA-traeet. Brendverdien
udger nasten 98% af de ekonomiske vaerdier i CCA-trae [Cramer et al, 2006].
Set fra et ressourcemessigt perspektiv er det en stor fordel, at CCA-traets
brendverdi udnyttes.

Som beskrevet i Kapitel 3 ”Forbreending af CCA-trae” vil hovedparten af Cu
og Cr ende i bundasken (afthangigt af forbreendingsbetingelserne), hvorimod
As er flygtigt, hvorfor sterstedelen vil ende i reggasaffald. For at undga dette
vil det saledes vere en fordel at genindvinde CCA-metallerne for genanven-

delse inden treeets energiudnyttelse. Herved undgéas reggasrensning for den
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storre maengde As og deponering af bundaske med hejt indhold af Cu, Cr og
As i forhold til almindeligt husholdningslignende affald/almindeligt tree.

Udvinding af metallerne fra CCA-treeet inden energiudnyttelse kan teknisk set
lade sig gore, hvilket Watech’s ekstraktionsproces og Chartherm’s pyrolyse-
proces viser. Men det giver kun mening, hvis metallerne (CCA-restproduktet)
kan afseettes til genanvendelse. Det tyder pa, at det vil veere meget vanskeligt
at selge de genindvundne CCA-metaller til andet end ny CCA-impragnering.
Med EU's forbud mod anvendelse af Cr og As til impreaegnering er det ikke
muligt at szlge de blandede CCA-metaller i EU. Si leenge de genindvundne
CCA-metaller ikke kan afseettes til genanvendelse, giver udvinding af metal-
lerne ikke de store miljgfordele (se Kapitel 6 ”Afsetning af metaller”) i be-
tragtning af, at udvindingen af CCA-metallerne kraever yderligere energi.

IQR Systems forgasningsteknologi ser ud til at have den fordel, at stort set al
Cr, Cu og As opkoncentreres i bundasken, der sd kan deponeres. Denne pro-
ces ser derfor ud til at veere et brugbart alternativ, nir restproduktet fra udvin-
ding af CCA-metallerne ikke kan afsettes. Fordelen ved denne proces er des-
uden, at der ikke er det store behov for en negjagtig udsortering af CCA-traeet i
forhold til andet treeaffald, da alt treeaffald kan behandles samme sted. Om-
vendt betyder det en storre investering, idet anleegget skal have en sterre kapa-
citet.

I Tabel 7-4 nedenfor er de mest relevante miljeforhold ved de forskellige tek-
nologier til behandling af CCA-impraegneret affaldstree opsummeret.

TABEL 7-4 OVERSIGT OVER DE MEST RELEVANTE MILJ@FORHOLD VED DE FORSKELLIGE TEKNOLOGIER TIL BEHANDLING AF CCA-

IMPRAGNERET AFFALDSTRA.

Behandlingsproces

Ressource

genindvinding Luftforurening

Jordforurening

Behandling i DK i dag

Deponering

Mulig udsivning af tungmetaller fra
deponi til perkolat athaengig af de-
poneringsforholdene.

"Utilsigtet” medfor-
brending

En oget udledning af me-
taller med reggas — isaer
Termisk energi As.

En oget dioxindannelse.

Mulig udsivning af tungmetaller fra
slagge som er anvendt til anlegs-

byggeri.

keret forbraending)

Eksport til f.eks. Tysk-
land og Sverige (dedi-

Mulig udsivning af tungmetaller fra
deponi af slagge til perkolat af-
heengig af deponeringsforholdene.

Termisk energi

Mulige fremtidige behandlingsprocesser

Chartherm’s pyrolyse

Mulig udsivning af tungmetaller fra
deponi af CCA-metaller til perkolat
afheengig af deponeringsforholdene.

Koks til andre
industrielle anvendelser.

IQR Systems forgas-
ning

Mulig udsivning af tungmetaller fra
deponi af aske afheengig af depone-
ringsforholdene.

Termisk energi
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Behandlingsproces

Ressource
genindvinding

Luftforurening

Jordforurening

Watech’s ekstraktions-
proces

CCA-metaller og rent tree til
industrielle anvendelser.

Mulig udsivning af tungmetaller fra
deponi af restprodukt fra processen
afhaengig af deponeringsforholdene.

DTU Byg Elektrodialyse

CCA-metaller og rent tree til
industrielle anvendelser.
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8 Diskussion og konklusion

Denne undersogelse har vist, at udviklingen af alternative behandlingsteknolo-
gier til forbreending af CCA-tree med henblik pd genvinding af CCA-
metallerne naesten er gdet i std i1 disse ar. Det skyldes muligvis de manglende
gkonomiske incitamenter pa grund af heje behandlingsomkostninger og
manglende aftagere af metallerne.

Termisk behandling af CCA-trae udelukkende med henblik pa udnyttelse af
den termiske energi indeholdt i CCA-tre vinder dog frem i fx Tyskland og
Sverige. I de seneste artier er der bygget flere dedikerede forgasnings- og for-
breendingsanlag til spildtrae inklusiv CCA-tree 1 disse to lande.

Der kan vere flere grunde til denne udvikling. Termiske metoder og iseer for-
braending er en relativ billig behandlingsteknologi for CCA-trze. Moderne
roggasbehandlingsmetoder kan meget effektivt forhindre luftforurening fra
forbreending af CCA-tree. CCA-metallerne opkoncentreres normalt i slag-
ge/aske og faste restprodukter fra termiske behandlinger og kan deponeres.
Selvom prisen for deponi er relativ hgj, er den ikke den store forhindring for
denne behandling pa grund af den relative lille meengde, der skal deponeres.
Termiske behandlinger af CCA-trae med effektiv udnyttelse af dets termiske
energi er CO,-neutrale og kan dermed bidrage positivt til landets VE (vedva-
rende energi) regnskab.

Termisk behandling af CCA-trae med effektiv udnyttelse af traeets termiske
energi vurderes ogsa at veere en mulighed i Danmark. Kommercielle teknolo-
gier og internationale erfaringer er tilgeengelige. Med dedikeret forbrending
eller IQRs SFC forgasningsteknologi vil behandlingsomkostningen vaere
sammenlignelig med prisen for forbreending af almindeligt husholdningslig-
nende affald eller for eksport til Tyskland.

For teknologier med fokus pa genvinding af CCA-metallerne er der behov for
videreudvikling og etablering af fuldskalaanleg, som kan demonstrere, at de
kan levere de forventede skonomiske og miljgomassige resultater. Det vurderes
at veere for tidligt at betragte disse teknologier som mulige kandidater p4 lige
fod med de kommercielle termiske behandlingsmetoder. Desuden tyder det
pa, at det vil veere meget vanskeligt at selge de genindvundne CCA-metaller
til andet end ny CCA impragnering. Dette kan ogsa vise sig som en begraen-
set mulighed, da impraegnering med Cr og As i dag er forbudt i EU.

Okonomisk set er eksport af CCA-tree til fx Tyskland og Sverige ogsa en for-
nuftig lesning, nar eksportprisen ligger pa omkring 500 kr./t. Denne lgsning
indeberer imidlertid, at Danmark sender CO -neutralt breendsel ud af landet
— braendsel som ville kunne have bidraget positivt i Danmarks VE regnskab.
Desuden kan de relativt lave eksportpriser veere medvirkende til, at der ikke
bliver udviklet nye danske behandlingsteknologier.
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Opdatering af videngrundlaget om teknologier til behandling af CCA-impragneret trae

For at nyttiggere ressourcerne i brugt CCA-trea og for at mindske miljoeffekterne er der i lgbet af det
seneste arti udviklet behandlingsteknologier i flere lande. Metoderne involverer bade biologisk
nedbrydning, vidkemiske ekstraktioner, ekstraktion med elektrodialyse eller termisk processer som
pyrolyse, forgasning og forbreending.

Denne rapport indeholder en opdatering af den tidligere viden om den teknologiske udvikling af bade
kendte men ogsé nye metoder, som kan behandle brugt CCA-trae. Rapporten har fokus pa de
kommerecielle teknologier.

Hovedkonklusionen pé undersggelsen er, at termiske behandlingsmetoder, som udnytter den termiske
energi i CCA-tree, har vundet frem af flere arsager bl.a. lav nettobehandlingspris, mulighed for
deponering af faste restprodukter, som indeholder CCA-metaller, og effektiv roggasrensningsteknologi,
som kan sikre opfyldelse af emissionskrav. Metoder, som kan genvinde CCA-metaller, har svaert ved at
komme ind pa det kommercielle marked pé grund af de hgje behandlingsomkostninger og den
begraensede vaerdi af de genvundne produkter
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