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FORORD

I henhold til Miljestyrelsens vejledning nr.
3/1986 om begransning af forurening fra affalds-
forbrzndingsanlaeg skal stort set alle danske
affaldsforbrazndingsanl®g senest den 1. juli 1992
gennemfgre rensning for sure rpggasser. Ved
denne proces fremkommer et restprodukt med et
stort indhold af letudvaskelige salte og tungme-
taller.

Denne rapport er 1. del af et udrednings- og
forskningsprojekt, der skal belyse de milj¢mes-—
sige konsekvenser ved deponering af restproduk-
terne fra affaldsforbrandingsanlzggenes sure
rgggasrensning.

Projektet er finansieret af Milj¢styrelsen i
samarbejde med Affaldsteknisk samarbejde, Reno-
Sam, Fi&kt Danmark A/S, F.L.S. Milje A/S, Niro
Atomizer A/S og Ve¢lund Miljeteknik A/S.

Projektledelsen varetages af Vandkvalitetsinsti-
tuttet, ATV (VKI) med Ole Hjelmar, VKI, som
projektleder, Mindre dele af projektet er gen-
nemfoprt af N&R Consult A/S.

Projektarbejdet folges af en styregruppe, som er
sammengat af:

Hans Hessel-Andersen Miljestyrelsens 16.
kontor (formand)

Kim Nytofte-Bsk Milje¢styrelsens 16.
kontor

Kirsten Warnge Miljoestyrelsens 12.
kontor

Jesper Raad Petersen Milje¢styrelsens 13.
kontor

Ebbe Jgns Niro Atomizer A/S

Henrik ¢rnebjerg 1/5 Vestforbranding

Uffe Juul Andersen I/8S Amagerforbranding

Nete Jakobsen Reno-Sam

Ole Hjelmar Vandkvalitetsinsti-

tuttet, ATV

Det samlede projekts formdl er at fremskaffe den
ngdvendige viden for fastlaggelse af en depone-
ringsstrategi for restprodukterne fra affalds-
forbrandingsanlaggenes sure r¢ggasrensning.

Nuvzrende 1. del indeholder en gennemgang af den
eksisterende danske og internationale viden om
restprodukter fra de regggasrensningsprocesser,
der er relevante for danske forhold samt oplys-
ninger om aktuelle planer, muligheder og behov




vedrerende procesvalg og bortskaffelse af rest-
produkter fra danske affaldsforbrazndingsanlag.

2. del af projektet vil omfatte eksperimentelle
unders¢ggelser af en rakke restprodukter, repre-
senterende de rgggasrensningsprocesser, der er
relevante for danske affaldsforbrandingsanlag.
Undersggelserne vil omfatte restprodukternes
sammens®tning, stabiliseringsmuligheder og ud-
vaskningsforseg.

Den afsluttede rapport vil foreligge i slutnin-
gen af 1990. ‘

Miljostyrelsen
5. juni 1990

Hans Hessel-BAndersen
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0. RESUME 0OG KONKLUSIONER

Indforelsen af rensning for sure reggasser pa

alle affaldsforbrendingsanlaggene i Danmark vil
i lgbet af 1993 medfore en arlig produktion af
faste restprodukter pé& 80.000 -~ 100.000 tons
torvegt, inklusive flyveaske, som udger 60-70%
af totalmengden.

Pr. januar 1990 er der pd 13 af landets 38 for-
brzndingsanlag, svarende til 55-65% af den to-
tale forbrandingskapacitet, wvalgt re¢ggasrens-
ningsmetode. 5 anlag har valgt den te¢rre proces,
5 har valgt den semit¢rre proces, og 3 har valgt
vadprocesser. P& 6 af disse forbrandingsanlag er
der installeret r¢ggasrensningsudstyr allerede
i 1989.

Ved den te¢rre proces, hvor tert kalkpulver ind-
bleses i roggassen efter kedlen og reaktions-
produkterne efterfeglgende udskilles i et elek-
trofilter eller posefilter gammen med flyveas-
ken, produceres i alt ca. 40-60 kg restprodukt
pr. ton forbrendt affald. Restproduktet bestar
primert af flyveaske, calciumchlorid, calcium~
sulfit/-sulfat og ureageret kalk. Det indeholder
desuden en rakke sporelementer, som, bortset fra
kvikseelv, fortrinsvis er bundet til flyveasken.
Indholdet af organiske mikroforureninger, herun-
der polychlorerede dioxiner og furaner, er lille
og synes vasentligt mindre end i ren flyveaske.

Ved den semitprre proces, hvor opslemmet kalk
forsteves ind i r¢ggassen efter kedlen, og reak-

+irrnnmanrmdnlrtarnes 13 goeaom ved tornrocacasen efter-
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folgende opsamles i et elektro- eller posefilter
sammen med flyveasken, produceres ca. 30-50 kg
regstprodukt pr. ton forbraendt affald. Det semi-
torre restprodukt svarer i sammensatning til
produktet fra t¢rprocessen, dog indeholder det
normalt mindre overskudskalk. Hverken den torre
eller den semit¢rre proces producerer spilde-
vand.

Det gor derimod de vade processer, hvor reggas-
sen i ét eller to trin efter forudgdende udskil-
lelse af flyveasken vaskes med tilfert og/eller
udkondenseret vand. I det feorste trin, hvor pH
er meget lavt, fjernes fortrinsvis saltsyre,
flugsyre og kvikse¢lv, mens der i et eventuelt
andet trin, hvor pH holdes neutralt ved tilfer-
sel af f.eks. natriumhydroxid, wyderligere kan
fjernes svovldicoxid. Spildevandet, som produce-
res i mengder pad 0,3 - 0,8 m® pr. ton forbrandt
affald, indeholder store mengder uorganiske
salte, specielt calciumchlorid, og betydelige
koncentrationer af sporelementer, specielt kvik-




Begransede mu-
ligheder for
nyttiggerelse
af restproduk-
ter

Torre og semi-
torre restpro-
dukter kan
herdne

F& perkolat-
analyger

Perkolat fra
torre og semi-
torre produkter

Perkolat fra
slam fra vad-
processer

sgplv. Spildevandet renses ofte for kvikselv og
andre tungmetaller ved fazldning med kalk og en
organisk sulfidforbindelse, TMT 15. Det rensede
spildevand vil fortsat have et heojt saltindhold,
men forventes at Kunne tilledes et kommunalt
rensningsanlag. Slammet fra spildevandsrensnin-
gen, som indeholder betydelige mengder kvikselv,
og som pa teorstofbasis udger ca. 1-3 kg pr. ton
forbrandt affald, ma deponeres, eventuelt iblan-
det de samtidigt producerede 25-30 kg flyveaske.

Indtil videre synes mulighederne foxr nyttigge-
relse af restprodukterne starkt begrensede, og
disse vil derfor helt overvejende skulle bort-
skaffes ved deponering. Mulighederne for at
udvaske og anvende calciumchlorid fra t¢rre og
semitgrre produkter til vejsaltning forventes
dog undersogt nojere.

De flyveaskeholdige restprodukter fra den teorre
og den semitgrre proces kan have puzzolane egen-
skaber og vil i sd fald herdne efter tilsatning
af vand og kompaktering. Undersogelser tyder pa,
at kompakteringen ber ske umiddelbart efter
befugtningen, idet den opndelige teorrumvaegt,
komprimeringsgraden og trykstyrkeudviklingen
forringes, nar tidsrummet mellem befugtning og
komprimering ¢ges. 1 forbindelse med deponering
medfprer dette et steorre deponeringsvolumen og
en stegrre hydrauligk ledningsevne, hvilket kan
medfore en ¢get stofudvaskning.

Der foreligger stort set ingen analyser af per-
kolat fra deponerede re¢ggasrensningsprodukter
fra affaldsforbrending, men pd grundlag af labo-
ratorieudvaskningsforspg ma det antages, at
perkolat fra t¢grre og semitorre restprodukter
vil indeholde store mengder calcium og chlorid
samt signifikante mmngder af sporelementer,
specielt bly og zink, idet disse tungmetaller i
modsatning til f.eks. cadmium er sterkt oplese-
lige ved de h¢je pH-vardier (>12), som pé& grund
af produkternes indhold af restkalk ofte wvil
forekomme i perkolatet.

P& baggrund af de teorre og semitgrre produkters
udvaskningsegenskaber m& det forventes, at der
ved deponering af disse produkter pa ubehandlet
form kan dannes perkolat, som kan vaere problema-
tisk, bade i relation til en eventuel opsamling
og behandling og til en kontrolleret udsivning.
Det samme vil i nogle tilfzlde ogsd gzlde for
ren flyveaske.

Fra restprodukterne fra de vade processer udvas-
kes der betydelige mengder chlorid, men meget
smd mengder sporelementer, utvivlisomt pd grund
af indholdet af TMT 15. Dette er gunstigt i
relation til deponering, safremt de organiske
sulfider er langtidsstabile.




Stabilisering

Deponering i
andre lande

Deponering i
Danmark

De torre og semitgrre restprodukters depone-
ringsegenskaber (trykstyrke, permeabilitet,
stofudvaskning) vil kunne forbedres betydeligt
ved stabilisering, det vil sige udsteobning eller
kompaktering efter tilsatning af vand og stabi-
liseringsmiddel. Der er fundet gode resultater
(bade med hensyn til foreggelse af den mekaniske
styrke og reduktion af stofudvaskningen) ved
stabilisering med tilsatningsstoffer som cement,
vermiculit, bentonit, natriummetasilikat og en
kombination af cement og puzzolanaktiv stal-
varksslagge. Ved cementstabilisering alene er
der fundet reduktioner af blyudvaskningen pa
mere end 99%.

Stabilisering af restprodukter ved tilsatning af
stabiliseringsmidler (cement, m.v.) kKan udfores
med dagens teknologi, og det npdvendige underse-
gelses- og udviklingsarbejde wvil bl.a. skulle
koncentreres om at optimere processen teknisk
og ¢konconisk, at finde og afpr¢ve egnede stabi-
lisatorer for forskellige restprodukter og at
teste effektiviteten af forskellige stabilise-
ringsmidler og -metoder.

I en svensk underse¢gelse er det ansldet, at
stabilisering af restprodukter fra den semitgrre
proces med 40% cement vil fordyre deponeringen
med 275 - 375 svenske kroner pr. ton restprodukt
i forhold til deponering af ubehandlet restpro-
dukt.

En sammenligning af deponeringspraksis for reog-
gasrensningsprodukter fra affaldsforbrending i
andre lande viser, at deponeringsmetoderne vari-
erer fra deponering p& almindelig losseplads med
perkolatopsamling (f.eks. Vesttyskland og USA)
over deponering med kontrolleret/reduceret stof-
spredning (f.eks. Sverige) og deponering med
reduceret udvaskning og perkolatopsamling (for
eksempel Schweiz) til indkapsling/perkolatfri
deponering (f.eks. USA og Vesttyskland). I en
rzkke lande samt i EF-regi arbejdes der fortsat
med fastlzggelse af retningslinier for klassifi-
cering af affald og deponering af restprodukter.
Da de potentielle milj¢messige problemer ved
deponering af flyveaske og flyveaskeholdige
restprodukter fra den torre og den semitprre
roggasrensningsproces kvalitativt er ens, ses
ofte en tendens til ensartede retningslinier for
disse typer affald.

De danske forbrazndingsanlag, som allerede produ-
cerer rgggasrensningsprodukter (te¢rre og semi-
torre), deponerer i de fleste tilfalde disse pé
eksisterende eller nyanlagte kontrollerede los-~
sepladser for forbrandingsrester med bundmembra-
ner af ler og/eller plast.




Deponering pa
lengere sigt

Eksperimentelle
undersggelser
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Denne fremgangsmdde vil forhabentlig i lgbet af
forholdsvis kort tid kunne aflgses af mere lang-
sigtede deponeringsmetoder, f.eks. baseret pa
kontrolleret/reduceret udvaskning og udsivning.
For de tg¢rre og semitgrre produkters vedkommendle
forudsatter dette formentlig en behandling og/
eller stabilisering med det formdl at reducere
permeabiliteten, nedsatte opleseligheden og
eventuelt forpge tryvkstyrken/bereevnen. Samtidig
vil det stille krav til opbygningen og udform-
ningen af deponiet. Lokaliseringen af deponiet
bliver af afggrende betydning, idet omgivelserne
ikke ma vere fglsomme overfor den kontrollerede
og minimerede udsivning af perkolat. For en
perkolattype domineret af uorganiske salte vil
en kystnzr placering ofte vare hensigtsmessig.

Narverende udredning udge¢r forste fase af en
unders¢gelse, hvis anden fase har til formal
gennem eksperimentelt arbejde at tilvejebringe
det n¢dvendige grundlag for fastlzggelse af
danske regler for deponering af restprodukter
fra rpggasrensning pa affaldsforbrzndingsanlag.




Forbranding af
ca. 1,8 mio.
tons affald
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1. BAGGRUND

Affaldsforbrending indgar som et meget vasent-
ligt led i den danske affaldsbehandling, idet
der p.t. arligt forbrazndes ca. 1,8 millioner
tons affald i Danmark, svarende til ca. 35% af
den totale affaldsmengde. I 1989 var 38 kommuna-
le eller falleskommunale affaldsforbrazndingsan-
lzg i drift i Danmark.

" Ved forbrendingen af affaldet opnas typisk en

vegtreduktion pd ca. 70% og en volumenreduktion
péd ca. 90%. En meget stor del af den udvundne
forbrandingsvarme udnyttes i dag, fortrinsvis
til fjernvarme.

Forbrandingsresterne fra kedlen bestar af slag-
ger og stegvholdige re¢ggasser. Slaggen, som kan
vere iblandet grovere askestov udskilt i kedel
eller economizer, ke¢les med vand, hvorefter den

" deponeres eller forbehandles med henblik pa
I Danmark er re¢gggasserne fra-

nyttiggorelse.
nezsten alle forbrandingsanlag indtil 1989 blevet
udledt gennem skorsten efter blot at have passe-
ret et stevfilter (hyppigst et elektrofilter),
hvor steorstedelen af steovpartiklerne (flyveas-
ken) udskilles. Den udskilte flyveaske depone-
res, ofte sammen med. slaggen.

Roggassens indhold af bl.a. sure, forurenende
luftarter er altsd hidtil blevet udledt direkte
til atmosfaeren. Luftforureningen fra affaldsfor-~
brezndingsanlag har dog gennem de senere ar varet
genstand for en stadig ste¢rre opmarksomhed bade
i Danmark og i andre lande, og indsatgsen for at
reducere forureningen er derfor blevet skarpet
betydeligt. Emissionskravene i Miljegstyrelsens
vejledning nr. 3/1986 om begransning af forure-
ningen fra affaldsforbrandingsanlzg medf¢rer
sdledes, at der udover den hidtidige udskillelse
af flyveaske nu ogsad skal gennemfgres en rens-
ning af re¢ggassen for sure komponenter. For nye
forbrazndingsanlag galder kravene straks fra
ibrugtagning, mens stort set alle andre anlag
skal have indfort wvideregdende re¢ggasrensning
senest den 1. juni 1992.

Ved reoggasrensningen lgses luftforureningsprob-
lemet til dels, men der opstar til gengzld et
affalds- eller spildevandsproblem, idet der vil
blive produceret betydelige mangder fast affald
og/ eller sterkt forurenet spildevand, som skal
bortskaffes ved deponering eller udledes efter
rensning.

Det md forudses, at en miljgmassigt forsvarlig
deponering af de faste restprodukter fra sivel

11
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den terre som den semit¢rre rgggasrensningspro-
ces kan krave mere vidtgdende forholdsregler,
end der i dag er normalt ved deponering af slag-
ger og blandinger af slagger og flyveaske for
affaldsforbrendingsanlag. De torre og semiterre
restprodukter er nesten altid blandet med flyve-
aske og indeholder herudover bl.a. betydelige
mengder oplegselige salte (specielt calciumchlo-
rid) og ureageret kalk. Indholdet af oplgseligt
chlorid er i ¢gvrigt ogsa betydeligt i ren flyve-
aske.

De oplgselige salte kan udvaskes og derved dels
i sig selv udgore en forureningsrisiko, dels
nedsztte den geotekniske stabilitet af det depo-
nerede restprodukt. Det he¢je saltindhold og
indholdet af ureageret kalk i restprodukterne
kan desuden ¢ge risikoen for udvaskning af en
razkke tungmetaller, som med undtagelse af kvik-
splv primert er bundet til flyveasken. Det kan
ogsa vare ngdvendigt at tage hensyn til restpro-
dukternes indhold af wvisse organiske mikro-
forureningskomponenter, selv om disse ved en
hensigtemzssig deponeringsform nzppe ¥kan for-
ventes at blive udvasket i mélelige mengder.

For de vade processers vedkommende udledeg ho-
vedparten af de oploselige salte med en spilde-
vandsstrom, efter at denne har veret underkastet
en rensning for tungmetaller. Slammet fra spil-
devandsrensningen, som sSpecielt har et hejt
indhold af kvikseglv, skal deponeres. Ogsa den
forudskilte flyveaske gkal deponeres.

P& flere danske affaldsforbrendingsanlag er man

allerede begyndt at rense rgpggassen, og pd andre

er man i gang med overvejelserne omkring valg af
rgggasrensningsproces. Der eksisterer sdledes
allerede et akut behov for retningslinier for,
hvorledes restprodukterne fra de forskellige
processer mest hensigtsmessigt bortskaffes/depo-
neres, og for en beskrivelse af de miljomassige
konsekvenser af de forskellige bortskaffelsesme-
toder. I Danmark findes der endnu hverken sadan-
ne retningslinier eller dokumenterede erfaringer
med deponering af restprodukter fra rgggasrens-
ning pa affaldsforbrzndingsanlag.

Miljestyrelsen har derfor sammen med Affaldstek-
nisk Samarbejde, Reno-Sam, Flakt Danmark A/S,
Volund Miljeteknik A/S og F.L.S. Milje A/S i-
varksat et udrednings~ og forskningsprojekt med
henblik pa at skabe et overblik over de aktuelle
planer for rgggasrensning ved de danske forbraen-
dingsanle®g og at beskrive de hertil svarende
muligheder for bortskaffelse af restprodukter.
Projektet skal desuden tilvejebringe viden om de
aktuelle og potentielle restprodukters tekniske
og milj¢messige egenskaber. Dette skal indgd i
grundlaget for en planla:gning af, hvorledes de




Styregruppe

Udredning

nezrmeste ars danske produktion af restprodukter
skal bortskaffes. Der tages sdledes udgangspunkt
i den aktuelle situation, men projektets resul-
tater forventes sidelgbende og efterfelgende at
kunne indgd i en mere langsigtet planlazgning af
affaldsforbranding, r¢ggasrensning og bortskaf-
felge af restprodukter.

Projektarbejdet folges af en styregruppe, som er
sammensat séledes:

Hans Hessel-Andersen Miljgstyrelsen

( formand}
Kim Nytofte-Bazk Miljestiyrelsen
Kirsten Warnge Miljpstyrelsen
Jegsper Raad Petersen Miljgstyrelsen
Uffe Juul Andersen 1/S Amagerforbranding
Nete Jakobsen Reno-Sam
Ebbe J¢ns Niro Atomizer A/S
Henrik @rnebjerg I/$ Vestforbranding
Ole Hjelmar Vandkvalitetsinsti-

tuttet, ATV

Projektledelsen varetages af Vandkvalitetsinsti-
tuttet, ATV (VKI) med Ole Hjelmar, VKI, som
projektleder.

Civ.ing. Hasse Hpjmark Andersen, N&R CONSULT
A/S (fra maj 1990 Miljotilsynet, Kgbenhavns
amt), har deltaget i flere af styregruppens mg-
der.

Projektet er opdelt i to faser, hvor forste fase
er en udredning baseret pa eksisterende viden,
mens anden fase omfatter eksperimentelt arbejde.

I udredningen, som hermed foreligger, gives en
kort beskrivelse af de rg¢ggasrensningsprocesser
og tiltheprende restprodukter/spildevandsstromme,
som er eller kan blive aktuelle for danske af-
faldsforbrendingsanlag. Samtidig gives en over-
sigt over de eksisterende og planlaglte r¢ggas-
rensningsanlag pa danske forbrzndingsanlag. Der
foretages en gennemgang af forskellige restpro-
dukters kemiske, fysiske og geotekniske egen-
skaber, af deres stofudvaskningsegenskaber og af
mulighederne for at forbedre restprodukternes
miljomaessige egenskaber gennem behandling, her-
under specielt stabilisering, samt af mulighe-
derne for rensning af spildevandsstreomme fra
vadde roggasrensningsprocesser. Herefter er den
eksisterende lovgivning og praksis for depone-
ring af restprodukter fra repggasrensning pa
affaldsforbrandingsanlag i Danmark og enkelte
andre lande {(Schweiz, Sverige, U.S.A. og Vest-
tyskland) omtalt, og de nuvarende og fremtidige
behov og muligheder for deponering af disse
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restprodukter i Danmark er underkastet en indle-
dende vurdering.

Udredningen er udarbejdet i perioden medio 1989
til primo 1990 af Vandkvalitetsinstituttet, ATV
(VKI) i samarbejde med N&R CONSULT A/S (N&R}.
Den er baseret pd eksisterende litteratur, som
blandt andet er tilvejebragt ved en litteratur-
spgning (se bilag 1), pa& kontakter med uden-
landske forskningsinstitutioner (i forbindelse
med projektet er der foretaget besepg hos Sveri-
ges Geotekniska Institut i Linképing, EAWAG 1
Dibendorf i Schweiz og Kernforschungszentrum
Karlsruhe i Vesttyskland) samt ved deltagelse i
internationale konferencer i U.S.A. og Vesttysk-
land. Desuden er et antal inden-~ og udenlandske
affaldsforbrandingsanlzg besegt. Forholdene i
Danmark er sggt belyst gennem en spgrgeskemaun-
ders¢gelse, idet der” til alle landets 38 af-
faldsforbrandingsanlag er udsendt sporgeskemaer
om aktuelle forhold og planer vedrgrende anlags-
type, driftsforhold, affaldsmengder, re¢ggasrens-

‘ning, restprodukter, deponeringsforhold, m.v.

Spprgeskemaundersggelsen er beskrevet i bilag 3.

Arbejdsfordelingen har vaeret sdledes, at spprge-
skemaerne er udarbejdet af VKI og N&R i falles-
skab, mens N&R har indsamlet og behandlet svare-
ne (bilag 3). N&R har endvidere foretaget den i
bilag 2 anbragte gennemgang af relevante roggas-
rensningsprocesser. Udredningens hoveddel er
udarbejdet af VKI med baggrundsmaterialet i
bilag 2 og resultaterne fra bilag 3 som en del
af grundlaget.

Renskrift og lay-out er udfert af Winnie W.
Thrane, VKI.




Sure gasser

Neutralisering

2. ROGGASRENSNINGSPROCESSER

2.1 Kemiske reaktioner

Der er udviklet en lang rzkke processer til

rensning af r¢ggassen for sure gasser, som for
affaldsforbrandings vedkommende forst og frem-
mest udggres af saltsyre (HCL), men ogsa af
svovldioxid (S0O,), fluorbrinte (HF) og kvalstof-
oxider (NO,). Herudover vil der ved disse metoder
ogsd kunne fjernes flygtige tungmetaller, spe-

cielt kvikselv (Hg), og organiske mikroforure-

ninger fra rgpggassen.

Ropggasrensningen bestar primert i neutralisering
af de sure gasser ved reaktion.med kalk (Ca(OH),;)

" og /eller natriumhydroxid (NaOH), som pa opslem-

met/oplest form eller pd pulverform bringes i
kontakt med r¢ggassen eller med de oplegste gas-
ser, efter at disse er absorberet i vand. Nogle
af de vasentligste reaktioner, hvorved der dan-

nes mere eller mindre oplegselige salte (cal- -

ciumchlorid (CaCl,), calciumsulfit (CaS0,) og
natriumsulfit (Na,S0;)) er fplgende (bruttoform-
ler, salte vist uden krystalwvand):

ca (OH), + 2HC1 => cCaCl, + 2 H0
Ca (OH), + 2HF = CaF, + 2 H,0
Ca (OH), + SO, => CaS0; + H,0
Z NaOH + S0, => Na,S0, + H,0

En del af det dannede CaSO,; vil kunne oxideres
til gips (CaSQ,), som desuden kan dannes direkte
ved reaktion mellem Ca(OH), og SO, i rg¢ggassen.
Herudover vil der bl.a. kunne dannes karbonater.
Reaktionen mellem NaOH og SO, er vist, fordi NaOH
oftest benyttes til SO,-fjernelse i et 2. vaske-
trin i vadprocessen. De kemiske reaktioner, som
forekommer i forbindelse med re¢ggasrensningen,
er beskrevet mere detaljeret i bilag 2.

2.2 Procestyper

Rpggasrensningsprocesserne kan groft opdeles 1
tre hovedgrupper, som alle findes i mange varia-
tioner og kombinationer:

- Tgrre processer (TP)
- Semite¢rre processer (SP)
- Vade processer (VP)
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I det fglgende er der givet en kort principbe-
skrivelse af disse. '

Nogle af processerne er behandlet mere grundigt
i bilag 2. For en mere detaljeret oversigt og
gennemgang af forskellige regggasrensningsproces-
ger kan f.eks. henvises til /1/, /2/., /3/ og
/4/.

2.2.1 De torre processer (TP)

Ved de to¢rre procesgsser indblases der normalt
pulverformigt hydratkalk, Ca(OH),, i re¢ggassen
efter forbrandingsanlazggets kedel. Indblasningen
sker i en reaktor, hvor temperaturen eventuelt
kan reguleres gennem indspr¢jtning af vand. Ved
reaktionen dannes CaCl,, CaF,, CaS0, og CaSoO,,
bedst ved lav temperatur (typisk 140-220°C) og
tilstedeverelse af vanddamp. Den efterfglgende
stovudskillelse sker med posefilter eller elek-
trofilter. Anvendelse af posefiltre giver ekstra
kontakt mellem sure gasser og restkalk.

Pa figur 2.1 ses en principskitse af torproces-
sen. Kvikselv, Hg, som fortrinsvis forekommer i
roggassen som HgCl,-dampe, fjernes bedst ved lave
temperaturer (<150°C) og med posefiltre. Der rap-
porteres om op til 80-90% reduktion af roggas-
gsens indhold af Hg ved torprocessen, /6/, /7/,
/8/. sSom det fremgar af bilag 2, kan der dog
vere problemer med overholdelse af kravene +til
kviksegplvfijernelse.

SKORSTEN

=

KALKSILO
ELEKTRO -~ ELLER
REAKTOR POSEFILTER

REGGAS

RO
1 EVT. RECIRK.

EVT UDTAG FOR RESTPRODUKT
GROFT STEV

Figur 2.1
Principskitse af torproces.




Forbranding af
RDF i fluid
bed reaktor

Forstevning af

kalksuspension:

Sprayabsorber

Fluid bed
proces

Hg-reduktion
med aktivt kul

Restproduktet fra teorprocessen bestar saledes
primert af et teort CaCl,-holdigt pulver med et
storre eller mindre indhold af flyveaske samt et
betydeligt indhold af overskudskalk, idet der
ved teorprocessen typisk anvendes et stpkiome-
trisk forhold pd 2:1 mellem kalken og de sure
gasser. Herudover indeholder restproduktet bl.a.
ogsa fluorider, sulfiter, sulfater, sporelemen-
ter, m.v.

En s®rlig variant af den t¢rre proces er for-

brznding af sorteret og formalet affald (refuse
derived fuel = RDF), i en fluid bed reaktor med
direkte tilsetning og recirkulering af kalk til
reaktoren. Rgggasrensningsproduktet opsamles som
flyveaske i et elfilter efterfulgt af et pose-
filter. Det vil ofte vaere nodvendigt at supplere
RDF med andre brendsler (f. eks treflis eller

t¢rv), /9/.

2.2.2 De semit¢rre processer (SP)

Ved de semit¢rre processer forstegves en vandig
suspension af Ca(OH), ind i reggassen. Dette kan
enten ske i en sprayabsorptionsreaktor eller i
et venturirer med efterfglgende fluid bed reak-

- tor. Suspensionen’ indeholder netop s& ‘meget .

vand, at det kan fordampe under samtidig reak- .
tion med de sure gasser, hvorved der dannes et

tprt pulverformigt reaktionsprodukt. Ved spray-
absorptionsprocessen udtages en del af dette i
reaktorens bund, mens resten felger roggassen
til en partikeludskiller, oftest et posefilter.
Der er mulighed for at recirkulere en del af
restproduktet til sprayabsorberen for at opna en
god kalkudnyttelse. Ved fluid bed processen
udskilles ca. 99% af faststoffet i en cyklon.
Det udskilte faststof recirkuleres til bunden af
fluid bed reaktoren, mens roggassen med den
resterende partikelmengde wvia et posefilter
eller elektrofilter ledes til skorsten. Regtpro-
duktet kan indeholde en stgrre eller mindre
maengde flyveaske, afhangigt af om der sker en
forudskillelse heraf. Det normale er dog, at
hele flyveaskemzngden udskilles gsammen med rest-
produktet. P4 figur 2.2 og figur 2.3 ses prin-
cipskitser af henholdsvis sprayabsorptionspro-
cessen og fluid bed processen.

Dexr arbejdes ofte med temperaturer pad 120-140°C
efter spravyabsorberen. Mulighederne for Hg-ud-
skillelse er rimelige, /2/, /10/, og kan yder-
ligere forbedres, f.eks. ved tilsatning af ak-
tivt kul til absorbenten. Denne fremgangsmide er
med lovende resultater afpr¢vet p& Amagerfor-
brending.

Restproduktet fra den semiterre proces er lige-
som produktet fra te¢rprocessen primart et tort
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CaCl,~holdigt pulver med et storre eller mindre
indhold af flyveaske og overskudskalk. Indholdet
af overskudskalk er i reglen noget mindre i det
semitgprre end i det torre produkt, idet der ved
sprayabsorptionsprocessen typisk benyttes et
stokiometrisk forhold pd 1,5:1 mellem kalk og
sure ro¢ggasser. Ved fluid bed processen anferes
det, at den store recirkulation g¢ger kalkudnyt-
telsen sd meget, at forholdet mellem kalk og
sure reggasser kan blive nasten stgkiometrisk
(det vil sige ca. 1:1), /55/.

Ogsa det semitorre restprodukt indeholder fluor-
ider, sulfiter, sulfater, sporelementer, m.v..

Den semitgrre proces kan udbygges med et konden-
seringstrin, hvorved bdde varmeudnyttelsen og
rensningsgraden kan ¢ges. Dette medforer dog, at
der opstar en spildevandsstrgm og en mindre
mengde slam fra den negdvendige rensning heraf.
Samtidig m& den rensede repggas genopvarmes,
inden den sendes op i skorstenen. Det sker i
reglen ved varmeveksling med den rd re¢ggas (se
bilag 2). _ l o

' SKORSTEN
KALKOPSLEMNING

KALKSILO _ ]

ELEKTRO- ELLER
REGGAS POSEFILTER

SPRAY— )

ABSORBER

VAND

KALKPULVER

RESTPRODUKT

Figur 2.2

Principskitse af sprayabsorptionsprocessen.
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SKORSTEN

KALKSILO —‘

FLUID BEP CYKLON
REAKTOR ELEXKTRC-ELLER
FPOSEFILTER

i

KALK-
PULVER

VAND

bD RECIRKULERING
AF KALK M.V
REGGAS
RESTPRODUKT
Figur 2.3

Principskitse af fluid bed proces.

' 2.2.3 De vade processer (VP)

Ved de vadde processer udskilles flyveasken fgrst
hvorefter r¢ggassen nedkeles, f.eks. til ca.
60°C, og vaskes med tilfert wvand og/eller det
kondensat, som udskilles ved nedke¢lingen. HCL,
HF og Hg absorberes effektivt i det starkt sure
vaskevand, mens fjernelse af vasentlige mengder
SO, kraver tilfopjelse af yderligere et vasketrin,
hvor roggassen vaskes under neutrale eller alka-
liske forhold, f.eks. med opslemmet kalksten,
(CaCO,), Ca(OH), eller oplgst natriumhydroxid
(NaOH). Reggassen ma genopvarmes, inden den
sendes op 1 skorstenen.

P& figur 2.4 ses et eksempel pa& en ét-trins
vaddproces, mens figur 2.5 viser en to-trins
vadproces.
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Principskitse af ét-trins vad

proces.
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_Figur 2.5

Principskitse af to-trins vadproces.
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Det sterkt sure, evt. kombinerede wvaskevahd,
indeholder isar store mangder chlorid, men ogsd
vaesentlige mengder sporelementer, herunder spe-
cielt Hg. Det er derfor ne¢dvendigt at behandile
vandet, f¢r det udledes. Ved behandlingen, som
ofte bestdr af en pH-justering/kalkfeldning og
en feldning med organiske sulfider (se afsnit
3.1), opstdr en mindre mengde slam. Storstedelen
af den ved kalktilsztningen dannede calciumchlo-
rid udledes med det rensede vand.

Restproduktstrommen fra vadprocessen bestér
saledes af en starkt saltholdig spildevandsstr¢m
og en mindre mangde tungmetalholdigt kalk-/sul-
fidslam. Hertil kommer naturligvis den forud-
skilte flyveaske. Det samlede forbrug af kalk,
kalksten og natriumhydroxid wvil omtrentligt
svare til en stekiometri pd 1:1 med de sure re¢g-
gasser.

Ved en sarlig variant af vaddprocessen fremkommer
der intet spildevand, idet det neutraliserede
vaskevand ikke fzldes, men sprayterres. I dette
tilfelde mé& der forventes at fremkomme et tort
restprodukt, som stort set svarer til produktet
fra den semit¢rre proces, /12/, /13/.

2.3 Oversigt over restproduktstr¢mme

I tabel 2.1 ses en oversigt over de restproduk-
ter, som fremkommer ved de forskellige typer af
rgggasrensningsprocesser. Ved de tgrre og semi-
torre processer samt de semite¢rre processer med

IrarndAoancad-dan w74 1 Aavr smeAam resnl 1T lrlra alroa mnAaran
AUlILGCIISaLAlHL Vil Uel QU LcSesr LARS Snc LUgoll

forudskilning af flyveaske, som derfor vil vare
indeholdt i det saltholdige restprodukt.

I bilag 2 exr der pd et delvis teoretisk grundlag
foretaget nogle beregninger af forbruget af
reaktanter og mezngden af producerede restproduk-
ter ved de forskellige reggasrensningsprocesser.
I beregningsforudsztningerne er der benyttet

forholdsvis h¢je rensningsgrader og steokiometri-
forhold pa& henholdsvis 1:2 og 1:1,5 for de torre
og semiteorre processer, og de beregnede kalkfor-
brug og restproduktmengder er derfor forholdsvis
store sammenlignet med nogle af de vardier, som
p.t. rapporteres fra nogle af de danske anlag.
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Tabel 2.1

Oversigt:ovex'restﬁrddukter‘fra.forskellige rog-
gasrensningsprocesser.

- PROCESTYPE
RESTPRODUKT- : o , ‘
STROM : P SP° SPK VP VPS
Flyveaske ' (x) (x) (x) =x . x
Tert, salt-
holdigt rest- - .
produkt x X X x
Slam fra spilde-
vandsrensning _ X X
Renset, salt-
heldigt spilde-
vand X X

(x)

Flyveasken udsgkilles nasten altid
sammen med det tg¢rre, saltholdige
restprodukt.

TP = Tgr proces

SP = Semiter proces

SPK = Semitgpr proces med efterfplgende
kondensation

VP = Vad proces

VPSS = Vad proces med efterfgplgende sprayter-
ring

I tabel 2.2 ses en rakke dangske og udenlandske
erfaringstal for kalkforbruget og steorrelsen af
de producerede restproduktstromme for de tre
hovedgrupper af processer.

Kalkforbruget og restproduktmezngderne afhanger
i heoj grad af processens detaljerede udformning,
affaldets og roggassens sammensatning, drifts-

- forholdene og rensningsgraden. Dette afspejles
.1 tabel 2.2 af de angivne intervaller, hvor de
~he¢je kalkforbrug og tilsvarende heje restpro-

duktmengder swvarer +til situationer med for-
holdsvis store indhold af sure gasser i re¢gen
og/eller forholdsvis hgpje rensningsgrader (se
bilag 2).




Tabel 2.2

Erfaringsverdier for kalkforbrug og ste¢rrelsen af restpro-
duktstromme. Alle tal er angivet i relation til forbranding
af 1 ton affald, /2/, /9/, /14/, /15/, /1ie/, /17/, /18/,
/55/.

RESTPRODUKT - PROCESTYPE

STROM : ENHED TP SP VP
Kalkforbrug

(Ca(OH),) kg TS 17-40 6-35 5-15°%
Flyveaske

(typisk) kg TS ‘ 25-30°
Tert restprodukt + ,

flyveaske kg TS 40-60 30-50
Spildevandsslam kg TS 1-3

Renset spilde-
vand m’ 0,3-0,8

Kloridindhold i ud-

ledt spildevand kg TS 3,4-9,9
a : Eksklusiv evt. Naoﬁ
b : For 10 danske forbrazndingsanlag er der i 1988 fundet
en variation i flyveaskemzngden pa 11-59 kg/ton affald
med en middelvardi pa 28 kg/ton affald.
TS = Torstof
Restproduktmangderne er i tabel 2.2 angivet pa
Vaegt og volu- vagtbasis. I relation til en vurdering af depo-

men

neringsbehovet vil en angivelse pad volumenbasis
vare mere relevant. Restprodukternes wvolumen
afheznger imidlertid ikke alene af deres sammen-
setning, men ogsd af den behandling, de har
veret udsat for. Specielt har wvandindheld og
komprimeringsgrad stor betydning.

For ikke-komprimerede t¢rre og semitprre rest-
produkter ma der regnes med en tgrrumvagt pd 0,5
- 1,0 t/m®, mens der efter vandtilsatning og
komprimering kan regnes med en tgrrumvegt pd 1,0
- 1,5 t/m* (se i ¢vrigt afsnit 3.3).
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2.4 Status for r¢ggasrensning pa danske af-
faldsforbrendingsanlag

Resultaterne af sporgeskemaunderseggelsen (bilag
3) viser, at der pa 6 af landets 38 affaldsfor-
brandingsanlzg ved arsskiftet 1989/90 var etab-
leret videregdende rg¢ggasrensning pa en eller
flere ovne. Den installerede kapacitet svarer
til 10-15% af den totale forbrandingskapacitet
pé& landsbasis. Det drejer sig om fglgende anlag:

Amagerfor-

brznding SP (ovn 3)
Nordfor- .

branding TP (ovn 1, 2 og 3)
' Kara, :

Roskilde SP (ovn 4) -
Refa, .
-Nyke¢b. F. TP (ovn 1)
VEGA,

Tastrup TP (ovn 1 og 2)
Holstebro VP (ovn 1 og 2)

(forventes
lukket 19892)

Pa fplgende affaldsforbrandingsanlag foreligger
der i januar 1990 konkrete planer om indfgrelse
af videregdende re¢ggasrensning:

Amagerfor- )
braznding 8P (ovn 1,2,4) 1991-~1993
Vestfor-

brznding VP (ovn 1,2,3,4) 1992
Alberts-

lund SP {ovn 2)

Kara,

Roskilde Sp (ovn_1,2,3) 1991 /92
Slagelse SP (ovn 1,2)

Refa,

Nykob. F. TP {ovn 2) 1990
Middel-

fart TP (ovn 1,2)

Reno-Syd, SP (ovn 1) 1990
Skander-

borg




Reno-Nord,

Aalborg SP (ovn 1,2) 1991
Thyra, '
Thisted VP (nyt anlag) 1991

Hermed er der pd 13 forbrazndingsanlag, svarende
til 55-65% af den totale forbrazndingskapacitet,
installeret eller valgt re¢ggasrensningsproces.
For de ¢vrige danske affaldsforbrandingsanlag
foreld der i januar 1990 endnu ingen oplysninger
om planer vedrgrende den fremtidige rensning for
sure regggasser.
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0,5-0,8 m®
spildevand pr.
ton affald

Feldning med
kalk og TMTI15

Bamberg-
anlzgget

3. SPILDEVAND OG RESTPRODUKTER

3.1 Spildevand fra vadprocesser

Ved de vade processer fremkommer der som navnt

i afsnit 2.2 en spildevandsstrem pa 0,5 - 0,8
m®/ton affald. Spildevandet er starkt surt (pH
= ca. 1), hvis det kommer fra en ét-trinsproces
eller forste trin af en to-trinsproces, og neu-
tralt (pH = ¢a. 7), hvig det kommer fra 2. trin
i en to-trinsproces. Det indeholder dels de
absorberede/oploste gasser pa syre- eller salt-
form, -dels en razkke sporelementer (herunder bly,
cadmium og kvikselv) i s store koncentrationer,
at en rensning er pakrazvet for udledning til
kloak eller recipient. I tabel 3.1 ses som ek-
sempel sammensatningen af raspildevand fra en
ét-trins vaddproces pa affaldsforbrendingsanlag-
get i Bamberg i Vesttyskland (130.000 t affald
pr. ar) i perioden 1983 - 1986, /14/.

Den mest udbredte behandlingsmetode for spilde-
vand fra vad r¢ggasrensning pa affaldsforbran-
dingsanlazg er neutralisering og £faldning med
kalk kombineret med fazldning med den organiske
sulfidforbindelse TMT 15 (trimercaptotriazin,
C,N,(SH);), /14/, /15/, /19/, /44/, bilag 2. TMT
15 (og andre sulfidforbindelser) udfazlder dob—
beltladede metalioner, herunder specielt Hg*
meget effektivt. Kalk-/sulfidslammet, som efter
afvanding indeholder 10-50% torstof, blandes
ofte med den forudskilte flyveaske, hvilket
giver et fast restprodukt med gode deponerings-
egenckaber, /14/, /15/. Det rensede spildevand
filtreres (f.eks. gennem et sandfilter) og udle-
des til kloak/rensningsanlazg eller recipient,
eventuelt efter at have vaeret underkastet en
mere vidtgdende, supplerende rensning (f.eks.
ionbytning).

P& figur 3.1 ses et flowdiagram for behandlingen
af spildevand fra ét-trins vadprocessen p& af-
faldsforbrendingsanlagget i Bamberg ved fazldning
med kalk og TMT 15. Af flowdiagrammet, som sam-
tidig viser en massebalance, fremgdr det, at
der. pr. ton forbrzndt affald produceres 0, 5 m’
renset spildevand og ca. 10 kg slam med et tor-
stofindhold pa 1 kg (8-12%).
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Flowdiagram og massebalance over rensningen af
spildevand fra den vade regggasrensningsproces
ved affaldsforbrandingsanizgget i Bamberg. Mas-
sebalancen refererer til forbrznding af 1 ton
affald, /14/.

gur 3.1

Slammet blandes med den samtidigt producerede
flyveaske (25 - 30 kg) og deponeres. Sammenset-
ningen af det rensede spildevand er vist i tabel
3.1. I tabellen ses desuden variation af maneds-
middelvardier for perioden januar - august 1989
for analyser af renset spildevand fra et andet
ét-trinsanlaeg ved affaldsforbrandingsanlagget
GRAAB i Gdteborg. Ogsd her er der benyttet kalk
(+ kalksten) og TMT 15. Der produceres ca. 0,46
m® spildevand pr. ton forbrandt affald, /44/.

Det fremgar, at det rensede spildevand er stzrkt
saltholdigt, og at kalk-/TMT 15-behandlingen

effektivt reducerer indholdet af Hg og Pb. Ind-
holdet af Hg, Ni og Pb er vasentligt lavere i
spildevandet fra Goteborg (som udledes til reci-
pierit) end i spildevandet fra Bamberg (som ud-
ledes til kommunalt rensningsanlzg). Hvorvidt
tilsvarende spildevand ville kunne accepteres i
kloak /renseanlzg i Danmark vil bl.a. afhange af
en rakke forhold sasom rensningsanlagstype,
fortyndingsgrad, efterfplgende recipient, m.v..
Der findes ingen generelle krav til eller ret-
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ningslinier for indholdet af salte og tungmetal-
ler i spildevand, som tilledes danske rensnings-
anleg. Pa en forespprgsel til Avedepre Kloakverk
cplyses det, at man ikke forventer problemer med
via kloaksystemet at modtage 80.000 - 160.000 w’
spildevand pr. &r med en sammensatning svarende
til den i tabel 3.1 viste for renset spildevand
fra Bamberg (relevant ved installering af véad
repggasrensning pd Vestforbranding), /45/.

Da spildevandet har et betydeligt indhold af

nitrat (NO, ), ber det i givet fald tilledes et
rensningsanleag med denitrifikation. Laboratorie-
forsepg udfert af VKI pad spildevand fra kraft-
vaerkernes roggasafsvovlingsanlag har wvist, at
NO,"-indholdet kan reduceres ved separat biolo-
gisk rensning pa trods af hejt saltindhold. Der
kraves dog tilsatning af en ekstern kulstof-

kilde.

P4 baggrund af tallene fra Bamberg i tabel 3.1

kan det som et eksempel beregnes, at det rensede

spildevand fra vadrensning af rgggassen fra for-
brending af 100.000 tons affald vil indeholde
0,23 - 9,5 tons NO,"-N (medianvardi 3,3 tons).
Udledning af 3,3 tons NO; -N pr. ar svarer til
en N-belastning pd ca. 600 personzkvivalenter.

Ved to-trins vadprocessen vil spildevandet fra
de to trin kunne behandles samlet eller hver for
sig efter samme metode og med nogenlunde samme
resultat som ved ét-trins-processen, /14/, /20/.
Kalkfaldning af neutralt spildevand fra et 2.
trin vil dog normalt forudszitte neutralisering
med syre for udledning. I /20/ regnes der med en
spildevandsproduktion p& ca. 0,7 m’/t affald
for en to-trins-proces.

3.2 Kemisk sammensztning af faste restproduk-
ter

3.2.1 Uorganiske komponenter

Da de fleste restprodukter fra rg¢ggasrensning pa
affaldsforbrendingsanlzg enten allerede indehol-
der den ved forbrzndingen producerede flyveaske
eller efterfolgende blandes med eventuelt forud-
skilt flyveaske f¢r deponering, er der i tabel
3.2 vist eksempler pd sammensatning af flyveaske
fra Amagerforbranding og Vestforbraznding. Til
sammenligning ses tilhgrende analyser af slagger
og analyser af naturlig jord.

Hovedkomponenterne i de torre og semitgrre rest-
produkter er flyveaske, reaktionsprodukter (cal-
ciumchlorid og calciumsulfit/-sulfat) og over




Tabel 3.2

Elementanalyser af flyveaske og slagger fra Amagerforbranding (AF)
og Vestforbrznding (VF) samt en naturlig sandet ler, /21/.

SLAGGER FLYVEASKE NATURLIG
JORD

ELEMENT ENHED AF VF AF VF Sandet ler
Silicium a/kg 271 285 172 186 298
Aluminium g/kg 49 47 78 77 37
Chlor g/kg - - 47 50 -
Jern a/kg 27 31 18 19 16
Calcium g/kg 68 65 116 102 83
Kalium g/kg 12 13 - 30 44 17
Magnesium a/kg 8,4 7.7 19 17 6,9
Natrium a/kg 37 35 23 29 6,6
Svovl g/kg 2,2 1,3 11 - 18 1,0
Fogfor g/kg 3,7 4,1 8,3 9,6 0,7
Titan g/kg 3,2 4,2 9,5 9,3 2,2
Mangan g/kg 0,9 1,0 1,0 1,1 0,4,
Splv ng/kg 7,1 14 - - 0,048
Arsen mg/kg 24 19 49 71 13
Barium mg/kKg 1900 . 1700 1600 1000 -
Kadmium mg/kg 1,4 3,2 250 250 0,28
Kobolt mg/kg 30 23 61 . 29 -
Chrom mg/kg- 230 230. 180 . 220 24
Kobber- mg/kg 2400 4300 890 - 1300 8,5

- Kviksoelv mg/kg 0,09 0,14 1,4 C 2,4 0,11
Molybdan mg/kg 2,5 5,4 26 29 <4

- Nikkel mg/kg 68 97 120 110 8,3
Bly mg/kg 3100 2300 7400 7800 11
Selen mg/kg 6 8 6,1 11 <1l
Strontium mg/kg 250 170 250 250 300
Vanadium mg/kg 36 36 52 32 34
Zink mg/kg 2300 2500 25000 22000 37

skudskalk. Som det ogsd fremgadr af tabel 2.2 er
de to produkttyper ret ens, dog ma der generelt
forventes en steorre mangde overskudskalk (som
Ca(OH), og eventuelt CaC0;) i det torre end i det
semitgrre produkt. P& grund af indholdet af
overskudskalk reagerer begge produkter som regel
starkt alkalisk med wvand.

I tabel 3.3 ses en typisk hovedsammensatning af
et restprodukt fra semitor roggasrensning (se
eventuelt ogsd bilag 2). Restprodukterne inde-
holder endvidere en rakke sporelementer. Som det
fremgar af tabel 3.4, hvor elementindholdene i
en rekke torprodukter og semit¢rre produkter er
sammenlignet med de tilsvarende elementindhold
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Tabel 3.3

Typisk fordeling af hovedbestanddele i restpro-
dukt fra semiter rensning af reggas fra affalds-
forbrzndingsanlayg, /23/, /47/.

HOVEDKOMPONENT INDHOLD
Flyveaske 55-80 % (w/w)
CaCl, =H,0 8-25 % (w/w)
Caso, 4-10 % (w/w)
" Overskudskalk : 5-20 % (w/w)
vand ' 5-15 % (w/w)

i ren flyveaske, er sterstedelen af sporelemen-

-terne - (med undtagelse af Hg) fortrinsvis asso-

cieret med flyveasken. Det ses desuden, at ogsd
en vaesentlig del af chloriderne allerede fore-
findes i flyveasken,

Hovedbestanddelene i restproduktet fra rensning
af spildevandet fra de vade processer vil vare
calciumsulfat (gips), calciumcarbonat og cal-
ciumhydroxid. P3a grund af den store oplegselig-
hed af CaCl,, vil indholdet af Cl1l™ vare en del
mindre end i de t¢rre og semitorre produkter. En
del tungmetaller vil vare opkoncentreret i slam-
met, og nogle af dem vil vare bundet til de
sulfidforbindelser, som er anvendt til f=ldnin-
gen (f.eks. TMT 15). I mange tilfzlde vil slam-
met blive blandet med flyveaske £¢r deponering.
Hvis blandingsforholdet skal svare til de produ-
cerede mengder, betyder det, at ca. 1-3 kg slam-
torstof skal blandes med 25-30 kg flyveaske
(Bamberg modellen, /14/).

I tabel 3.4 ses elementindholdene i savel flyve-
askeblandet som flyveaskefrit slam fra rensning
af spildevand fra vadprocesser. Det bemazrkes, at
isar kvikse¢lvindholdet er hgjt.
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3.2.2 Organiske kompcnenter

Restprodukterne indeholder ogsd mindre mangder
af organiske stoffer. I flyveaske fra danske
forbrendingsanlag er der eksempelvis malt 1-2%
(w/w) uforbrendt kulstof (total organisk kulstof
- TOC), /21/. Opmerksomheden har ofte samlet sig
specielt om polychlorerede dibenzo-p-dioxiner
(PCDD) og polychlorerede dibenzofuraner (PCDF),
gom kan dannes pd sod- eller flyveaskepartikler
i roggaskanalen efter ovnen, /27/, /28/, og som
findes som spor i flyveagke og roggasrensnings-
produkter. Man er specielt interesseret i PCDD-
isomeren 2,3,7,8-tetrachlorodibenzo-p-dioxin
(2,3,7,8-TCDD), som er den mest giftige (kendt
fra Seveso).

I tabel 3.5 ses nogle eksempler pd dioxin- og
furanindhold i flyveaske fra 3 wvesttyske, 4
japanske og ét canadisk forbrandingsanlag. .

Tabel 3.5

Eksempler pa indhold af polychlorerede dibenzo-p-
dioxiner og dibenzofuraner i flyveaske fra af-
faldsforbrzndingsanlag.

LAND PCDD PCDF
ng/kg rg/kyg
Vesttyskland, /28/ 570-7600% 480-3200
Japan, /29/ 81-1300 22-1500
Canada, /33/ 584 186

* heraf dog kun 0,5 - 2,0 pg/kg 2,3,7,8-TCDD.

Der foreligger meget £4 mdlinger af PCDD og PCDF
i reggasrensningsprodukter. Da en af rgggasrens-
ningens funktioner netop er at fjerne PCDD og
PCDF fra ro¢ggassen, ville man umiddelbart for-
vente, at indholdet af disse stoffer wvar sterre
i re¢ggasrensningsprodukterne end i flyveasken.
De indsamlede litteraturdata har imidlertid ikke
kunnet bekrzfte dette, idet der eksempelvis i et
restprodukt fra to¢rprocessen rapporteres et
indhold af PCDD p& 60 png/kg og PCDF pd 53 pg/kg,
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Indholdet af
‘PCDD og PCDF

i restproduk-
ter aftager
med aftagende
kulstofindhold

/46/, mens der i et starkt alkalisk restprodukt
fra semite¢r re¢ggasrensning er madlt et totalind-
hold af PCDD og PCDF pa 59 npg/kg, /47/. Der er
i begge tilf=zlde tale om vasentligt lavere var-
dier end de i tabel 3.5 viste for flyveaske.

Hvis den ovenfor antydede tendens er korrekt,
kan det muligvis skyldes, at re¢ggasrensningen
(og de herved @=ndrede driftsforhold, £f.eks.
temperaturerne) i h¢jere grad pavirker (nedsazt-
ter) dannelsen af dioxiner og furaner, end den
fjerner dem. ‘

bet antages normalt, at dioxindannelsen for-
trinsvis sker pd askepartiklerne i kedlen eller
andre af anlaggets koldere dele, ud fra forbin-
delser i ragassen eller asken og under indvirk-
ning af 0, og HC1 i gassen eller asken. Det anses
for sandsynligt, -at kulstof, Kkobber, jern og
metaloxider katalyserer processen, /43/.

Pa figur 3.2 ses eksempelvis, hvorledes indhol-
det af polychlorerede dioxiner og furaner i
flyveaske er fundet at aftage med aftagende
kulstofindhold, det vil sige bedre udbrandings-:
grad. De ovenfor navnte indhold af TOC i danske
flyveasker pa 1-2% svarer til et kulstofindhold
pd 10-20 mg/g. Selv om de pa figur 3.2 presente-
rede data nzppe kan generaliseres, synes der dog
her .at vazre et incitament til at undgd hoje
indhold af uforbrazndt materiale i flyveasken.

PCOD/F

h 1
0 10 20 30 40
Kohlenstoffgehalt Im Filtersteub  [mg/g]

Figur 3.2

Sammenhangen mellem flyveaskens indhold af poly-
chlorerede dioxiner og furaner og indholdet af
kulstof (TCDD = tetrachlorodibenzo-p-dioxin),
/27/, /32/.
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PCDD og PCDF
forventes ikke
at udgere no-
get problem i
perkolatet

Dioxiner og furaner forventes generelt ikke at
udgore noget problem i forbindelse med perkolat-
dannelse, da de er bundet sd sterkt til parti-
keloverfladerne, at de stort set ikke udwvaskes
(forudsat at restprodukterne ikke bringes i
kontakt med perkolat med et stort indhold af
organiske stoffer), /10/, /30/, /3l/. Dette er
bl.a. bekraftet ved udvaskningsforseg, hvor tert
restprodukt er blevet ekstraheret med en razkke
aggressive organiske og uorganiske vaesker, /46/,
og hwvor semiteort restprodukt er blevet ekstrahe-
ret med destilleret wvand tilsat eddikesyre,
/23/, uden at der i ekstrakterne har kunnet
mdles dioxiner og furaner. En eventuel spredning
af disse stoffer vil kunne ske p& partikelform,
f.eks. hvis der i forbindelse med handteringen
af restprodukterne i ubefugtet tilstand opstar
stovgener, I sd fald méd de frygtes sammen med en
rekke af restprodukternes ¢gvrige indholdsstoffer
at kunne udge¢re en potentiel sundhedsrisiko.

I tabel 3.6 ses nogle ekgsempler pd indhold af
andre organiske forbindelser i flyveaske og tert
restprodukt fra to forskellige canadiske af-
faldsforbrzndingsanlag. Her sesg samme tendens
som for PCDD og PCDF til mindre indhold i reg-
gasrensningsproduktet end i flyveasken.

Tabel 3.6

Eksempler pa indhold af organiske forbindelser i flyveaske og

| tort restprodukt fra to forskellige canadiske affaldsforbran-

dingsanlag.
FORBINDELSE FLYVEASKE, /33/ RESTPRODUKT, /46/
rg/kg rg/kg

Chlorbenzen 892 220
Polychlorerede biphe-

‘ nyler (PCB) ikke pévist ikke pavist

| Chlorphencler 1820 864

ﬁ

' Polycycliske aromatis-
ke hydrocarboner (PAH) 111 65
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3.3 Fysiske og geotekniske egenskaber af faste
restprodukter

De flyveaskeholdige restprodukter fra den torre
og den semitg¢rre proces fremtrzder begge som
£int, teort, stgvende pulver (som dog er hygro-
skopisk, det vil sige, det optager efterhanden
fugt fra luften). Pa denne form kan restproduk-
terne som regel ikke deponeres, idet de ikke har
nogen vasentlig styrke eller bareevne. Ved depo-
nering er det derfor normalt ngdvendigt at be-
fugte og komprimere restprodukterne. Da disse i
storre eller mindre grad kan have puzzolane
egenskaber {det vil sige, de kan hazrdne pa samme
made som cement)} kan der ved komprimering efter
befugtning foruden den tattere pakning af mate-
rialet 1 1lgbet af en vis tid yderligere ske en
styrkeudvikling. De puzzolane egenskaber er
knyttet til flyveaskens indhold af aluminium-
silikater og produktets indhold af frit kalk,
Ca0. Komprimeringen og hardningsprocesserne ¢pger
trykstyrken og reducerer permeabiliteten af
restproduktet og pavirker desuden stofudvask-
ningsforholdene.

P4 figur 3.3 ses den mattede hydrauliske led-
ningsevne for en rakke restprodukter fra af-

faldsforbranding og elproduktion (efter kompri-

mering), herunder restprodukt fra den semitorre
proces og en vad proces, /25/. Den hydrauliske
ledningsevne afhanger i he¢j grad af komprime-
ringsgraden, men ogsd af den made hvorpa de
puzzolane reaktioner forlgber.

I tabel 3.7 ses resultatet af et forseg, hvor
restprodukt fra den semite¢rre proces er blevet
befugtet og derefter komprimeret efter henholds-
vis 0,5 h, 4h, 24 h, 2 de¢gn og 7 de¢gn {(pr¢verne
blev opbevaret ved 7°C i ventetiden). Som det
fremgar, viste forsgget, at komprimeringsgraden
og trykstyrken af det komprimerede materiale
formindskes betydeligt, nar tidsrummet mellem
befugtningen og komprimeringen forgges, mens den
mettede hydrauliske ledningsevne tilsvarende
stiger, /25/. Mindre komprimeringsgrad (mindre
rumvegt) medfeorer storre deponeringsvolumen, og
storre hydraulisk ledningsevne kan medfore ¢get
risiko for udvaskning. Det md derfor bl.a. an-
tages, at man ved mellemlagring af restprodukter
fra den semitorre proces (og formentlig ogsad fra
den torre proces) i befugtet eller utildazkket
tilstand risikerer at forringe produkternes
deponeringsegenskaber ganske betydeligt.
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MATTEY HYDRAULISK LECNINGSEVNE m{s
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Figur 3.3
Mazttede hydrauliske ledningsevner for komprime-

rede restprodukter fra affaldsforbrendingsanlag
og kulfyrede kraftvarker, /25/.

Tabel 3.7

Betydningen af lagringstiden mellem befugtning og
komprimering for den resulterende rumvagt, trykstyrke
©og hydrauliske ledningsevne for restprodukt fra semi-

tor proces, /25/.

TID FRA ) RUMVEGT VAND- TRYK- METTET
BEFUGTNING INDHQOLD STYRKE HYDRAULISK
TIL. KOMPRI- LEDNINGS-
MERING . EVNE

ton/m’ % kPa m/s
0,5 h 1,55 20 2200 1 x 10°°
4 h 1,47 19 1380 1 x 107°
24 h 1,40 19 2100 2 x 10°°
2 dogn 1,34 19 900 2 x 107°®
7 degn 1,23 19 660 4 x 10°®
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3.4 Stofudvaskning fra faste restprodukter

Stoftransporten ud af et restproduktdeponi af-
ha&nger dels af den hastighed (m&ngde pr. tids-
enhed), hvormed det deponerede materiale gennem-
strommes af vand (f.eks. nedsivende regnvand)
og, for produkter med meget lille permeabilitet,
af diffusionshastigheden for de pagzldende stof-
fer, dels af sammensatningen af det gennemsiven-
de wvand.

Ved normale gennemstrgmningshastigheder vil der
eksistere en ligevegtslignende tilstand mellem
det gennemsivende vand og det deponerede materi-~
ale, som vil styre sammensztningen af vandfasen
/perkolatet. Denne sammensatning vil som regel
andre sig med tiden eller med mengden af gennem-
strommende vand, fordi der hele tiden fjernes
stof. Det er derfor ofte hensigtsmessigt at be-~
skrive sammensatningen af perkolat fra udvask-
ning af restprodukter som funktion af vaske/-
fastgstofindholdet (L/S = liguid/soclid), hvor L
er den samlede vandmazngde, som pd et givet tids~
punkt er strgmmet gennem materialet, mens S er
torvagten af det gennemstrgmmede restprodukt.
Safremt udvaskningsforlebet beskrives som funk-
tion af L/S, er det under visse forudsastninger
muligt i nogen grad at se bort fra de specifikke
fysiske forspgsbetingelser ved forskellige ud-
vaskningsundersggelser. Dette muligger bl.a. en
anvendelse af laboratorie- og pilotskalaundersg-
gelser til beskrivelse eller forudsigelse af
udvaskningsforlgbet i en konkret deponeringssi-
tuation. :

For et givet restproduktdeponi (anbragt over
grundvandsspejlet), som gennemstrgmmes af in-
filtreret nedbgr, kan sammenhazngen mellem den
forlgbne udvaskningstid, t, og L/S-forholdet
beregnes af felgende ligning:

t = t, + (L/S) -« (dy/d,) - H/I
hvor

t, = tiden fra deponiet anl®zgges til frem-
komsten af det ferste perkolat (&r)

L = den producerede perkolatmengde +til
tiden t (tons)

s = torvagten af det deponerede materiale
(tons)

dy, = det deponerede materiales tgrrumvagt
(tons/m’)

d, = perkolatets massefylde (tons/m’)
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deponiets gennemsnitshepjde (m)

b=~
)

nettoinfiltrationen af nedber (m/ar)

Da der kun har varet produceret og deponeret
restprodukter fra rensning for sure re¢ggasser pa
affaldsforbrandingsanlag i en kortere &rrakke,
foreligger der endnu stort set ingen anvendelige
mdlinger af sammensa&tningen af perkolat fra ek-
sisterende restproduktdeponier og slet ingen
langere mileserier.

Forudsigelsger af sammensatningen af perkolat fra
disse restprodukter md derfor indtil wvidere
baseres pd udvaskningsforsgg i laboratorie- og
eventuelt pilotskala.

3.5 Laboratorieudvaskningsforseg

De mest anvendte laboratoriemetoder til underso-
gelse af stofudvaskningen fra faste stoffer exr
rysteforseg eller batchudvaskningsforseg, kolon-
neudvaskningsforse¢g og tankudvaskningsforseg.
Rysteforsepg og kolonneforseg benyttes primart
til bestemmelse af udvaskningsforholdene for
pulverformigt eller nedknust materiale, mens
tankudvaskningsforse¢g sadvanligvis udfegres pa
monolitiske (sammenhzngende) preovelegemer.

Ryste- og kolonneforsegg benyttes normalt til be-
skrivelse af udvaskningsforholdene i materia-
ler, hvor stoftransporten kan ske ved konvektiv
stremning, mens tankforsggene benyttes til be-
skrivelse af stofudvaskningen fra overfladen af
materialer med lille permeabilitet (< ca. 5 x
10° m/s), hvor stoftransporten inde i materia-
let fortrinsvis sker ved diffusion.

Ved et rysteforsgg anbringes en bestemt mangde
restprodukt sammen med en bestemt mzngde eks-~
traktionsveske 1 en lukket beholder, som deref-
ter agiteres (rystes) i et bestemt tidsrum.
Herefter skilles vaskefasen fra faststoffasen,
som regel ved filtrering eller centrifugering.
Vaesken analyseres, konserveres til senere analy-
sering eller gemmes med henblik p3d sammenblan-
ding med andre fraktioner. Den frafiltrerede
faststoffase anbringes eventuelt igen i be-
holderen sammen med en ny portion ekstraktions-
veske, hvorefter udvaskningsproceduren kan gen-
tages et wvilkarligt antal gange. Metoden kan
varieres, sd man i stedet for hver gang at ud-
skifte vandfasen tilsatter en ny portion fast-
stof til den filtrerede vandfase.
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Ved et kolonneforseg anbringes en bestemt mengde
restprodukt i en lodretstidende cylinder, som
derefter i ned- eller opadgdende retning gen-
nemstrogmmes af en vaske. Den passerede vaske-
mzngde opsamles i passende fraktioner, som kan
analyseres enkeltvis eller i passende kombina-
tioner.

Resultaterne af sdvel rysteforsgg som kolonne-
forsepg kan vere en beskrivelse af de undersggte
parametres koncentrationer i perkolatet som
funktion af L/S, eller de kan va&re en beregning
af den totalt udvaskelige mengde af et givet
stof for en eller flere vardier af L/S, angivet
som mg stof/kg af det undersggte materiale eller
som procent af totalindholdet af det pagzldende
stof i materialet.

Ved et tankforse¢g nedsaznkes et intakt prevelege-
me i en vaske, som er anbragt i en lukket be-~
holder. Vaesken udskiftes og analyseres med be-
stemte (stigende) tidsintervaller. P4 grundlag
af forsgget kan stoffrigivelsen pr. overflade-
arealenhed og evt. den pagaldende parameters
diffusionskoefficient for det undersogte materi-
ale bestemmes.

Ved rysteforseg kan man til en vis grad simulere
udvaskningsforholdene i forbindelse med depcne-
ring af restprodukterne pé& ubehandlet form.
Tilgvarende metoder er med godt resultat benyt-
tet af VKI (f.eks. /34/) og andre til at be-
skrive udvaskningsforholdene for flyveaske og
slagger fra kulfyrede kraftvarker og affaldsfor-
brzndingsanleg. Metoden tager dog ikke hensyn
til den effekt, som eventuelle herdningsreaktio-
ner, der efter deponeringen kan forventes at
forega i de torre og semiterre produkter, kan
have pa udvaskningsforholdene (med mindre ryste-
forsgpgene udfpres pa nedknuste prover af hardne-
de restprodukter). Hardningsprocessernes indfly-
delse pd udvaskningsforhecldene kan i he¢jere grad
forventes afspejlet ved kolonneudvaskningsfor-
s¢g, som er planlagt gennemfort i den ekspexri-

mentelle del af nzrvaerende projekt. Kolonnefor-

spg er mere tidskravende, men giver netop pa
grund af det langere tidsforlgb og den made,
hvorpé restproduktet pakkes og bringes i kontakt
med det gennemsivende vand, en bedre simulering
af de virkelige forhold. Tankforsegg, som 0gséd
kan vare tidskravende, er velegnede til underseg-
gelse af stofudvaskningen fra stabiliserede
reggasrensningsprodukter.

I en rakke lande er der fastlagt standardproce-
durer for gennemfgrelse af laboratorieudvask-
ningsundersg¢gelser af faste stoffer, iser ryste-
og tankforsepg. I tabel 3.8 er wvist nogle ek-
sempler p& standardiserede udvaskningstests.
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Tabel 3.8

Eksempler pd standardiserede udvaskningstests.

BENEVNELSE

LAND TESTTYPE BEMERKNINGER

EP Tox
TCLP

DEV S4

ULP

Forslag

USA Rysteforseg L/8 = 20 1/kg*
Usa Rysteforsoeg L/s = 20 1/kg*

Vesttysk- Rysteforsoeg L/s = 10 1/kg**
land

USA Tankforsog L/A = 10 1/dm?

Schweiz Tankforsgg L/S = 10 1l/kg

L/S
L/A
*

seoae W

* &

Vaeske/faststof (w/w)
Vaske/overfladeareal af faststof
En ekstraktion

Varierende antal ekstraktioner

EP Tox og
TCLP

DEV 54

ULP
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De fleste standardudvaskningsforseg simulerer

ikke umiddelbart de faktiske forhold i et rest-
produktdeponi, men bruges til generelt at klas-
sificere affaldsprodukter i forhold til et re-
gelsat eller nogle mere eller mindre velunder-
byggede retningslinier for deponering/genanven-
delse. I de amerikanske tests (EP Tox = Extrac-
tion Procedure Toxicity og dens sandsynlige
aflgser, TCLP = Toxic Concentration Leaching
Procedure) udvaskes eksempelvis med en eddikesy-
reoplesning, hvilket kan bringe pH ned til ca.
5. Dette skulle simulere forholdene ved en sam-
deponering af det undersepgte materiale med hus-
holdningsaffald, en deponeringsform som er irre-
levant for restprodukter fra reggasrensning
under danske forhoid.

Den wvesttyske metode (DEV S84 = Deutsche Ein-
heitsverfahren Standard 4) giver valgfrihed med
hensyn til bl.a. ekstraktionsvaske og antal eks-
traktioner og wil derfor i h¢jere grad kumne
tilpasses en given situation.

Den amerikanske procedure (ULP = Uniform Leach-
ing Procedure) og det schweiziske forslag til
procedure for tankudvaskningsforsegg foreskriver,
at vesken under udvaskningen skal gennembobles
med kuldioxid. Herved opstér et meget agressivt
milje, som neppe realistisk beskriver de faktis-
ke forhold ved deponering af stabiliserede reg-
gasrensningsprodukter. Dette galder specielt i




Svenske

udvasknings-

forseg

forbindelse med lzngerevarende forsgg, hvor
materialets indbyggede bufferkapacitet (alkali-
nitet) opbruges.

3.6 Udvaskningsundersggelser af ikke-stabili-
serede roggasrensningsprodukter

Der er udfgrt en del 1laboratorieudvasknings-
forspg med restprodukter fra re¢ggasrensning pé
affaldsforbrendingsanlag. De fleste af disse er
imidlertid udfert efter standardprocedurer som
de i tabel 3.8 viste, og kan derfor ikke forven-
tes at beskrive den faktiske sammensatning af
det perkolat, som vil dannes 1 et restproduktde-
poni. Der findes dog nogle undersggelser, som
har en betydelig informationsvaerdi.

P& Sveriges Geotekniska Institut (SGI) har man
sammenlignet udvaskningsforholdene for ikke-~
stabiliserede restprodukter fra 4 semiterre pro-
cesser, én semitgpr proces med kondensation, én
fluid bed proces med kalktilsetning og 2 vadpro-
cesser, /25/.

Tabel 3.9

Analyser af flyveaskeholdige restprodukter undersogt af
SGI (angivet i mg/kg), /25/.

SP SPK FBP VP

As 40-180 90 20 130-150
Ca 170000-290000 270000 170000 93000-104000
Cd 180-300 190 30 220-230
Co 4-11 13 13 14-25

Cr 220-570 230 270 480-660
Cu 450-860 730 4500 990-1400
Hg <0,4-44 29 6 100-390
Ni 20-40 40 80 90-110
_Pb 4000-6300 5000 3100 5900-8100
Zn 12000-19000 14000 3800 20000

Cl 92000-220000 253000 43000 48000-56000
SP = Semiter proces

SPK = Semit¢r proces + kondensering

FBP = Fluid bed proces

VP = Va&d proces
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I tabel 3.9 ses indholdet af en razkke elementer
i de undersepgte restprodukter. Det be¢r bemarkes,
at de viste chloridindhold sandsynligvis er
forkerte (de er for smd), /9/. Dette ses af, at
der ved udvaskningsforseggene udvaskes mere end
100% chlorid. Da det er vanskeligere at analyse-
re faststoffasen end perkolatet for chlorid, er
det rimeligt at antage, at det er faststofanaly-
serne, der er forkerte.

SGI har bl.a. underkastet de ubehandlede rest-
produkter en serie udvaskningsforseg (kaskade-
rysteforseg ved L/S = 1, 4, 8 og 16). Metoden er
vist pa figur 3.4. Der er benyttet demineralise-
ret vand indstillet til pH = 4 med svovlisyre.
Resultaterne er nappe helt reprzsentative for
forholdene ved deponering, idet der som tidlige-
re navnt ved den benyttede udvaskningsmetode
ikke tages hensyn til effekten af eventuelle
herdningsreaktioner.

N
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Skematisk beskrivelse af udvaskningsmetode be-
nyttet arf SGr, /25/.




Tabel 3.10

Udvaskede stofmangder for L/S = 0-16 ved SGI's kaskade-
rysteforsgg udtrykt i % af totalindholdet i faststoffasen,

/25/.
SP SPK FBP VP
As 1,8 - 13 < 0,5 < 1,8 < 0,3
Ca >32 - 90 71 8,6 17
cd 0,2 -0,40 < 0,2 < 0,04 < 0,04
Co <9 - 31 <12 <10 <11
Cr <0,1 -0,9 < 0,2 < 0,2 < 0,1
Cu 0,4 - 3,2 < 1,5 < 0,01 < 0,08
- Mo 19 - 54 < 7 4,7 39-<37"
Ni 2,9 - 16 < 2 < 0,4 < 0,3
Pb. 10 - 47 28 Q,2 < 0,03
in 0,4 - 0,7 1,0 < 0,2 < 0,002
c1- - (160) (150) (150-200)
() : Det skyldes formentlig fejl i faststofanalyser-
ne, at der tilsyneladende udvaskes mere end 100%
C1”
SP = Semitepr proces
SPK = Semiter proces + kondensering
FBP = . Fluid bed proces
VP = vad proces

Koncentra-
tioner som

funktion af
L/S

Mindst ud-
vaskning af
tungmetaller
fra slam fra
vadproces

De svenske udvaskningsresultater, som er vist i
tabel 3.10 og for Cd, Cu, Pb og Zn yderligere
illustreret i figur 3.5, er dog meget interes-
sante, dels fordi de kan benyttes til sammen-
ligning af udvaskningsforholdene for forskellige
restprodukttyper, dels fordi de som vist péd
figur 3.5 kan beskrives som funktion af L/S-

forholdet.

Af figur 3.5 (hvor L/S-gkalaen kan opfattes som
en tidsakse for et givet deponi) og tabel 3.10
fremgar det, at der udvaskes vasentligt sterre
mengder af bl.a. Pb, Zn, As, Cd, Cu og Ni fra de
torre og semiterre produkter, end fra de vade.
Der udvaskes desuden store mzngder af Cl” og Ca*.
De hpje blykoncentrationer, som isar skyldes det
heje pH i vandet fra udvaskningsforsggene, er
specielt problematiske i miljomessig sammenhang.
pH i perkolatet 14 mellem 11,5 og 12,5 ved alle
udvaskningsforsggene, undtagen ved forsggene med
to af vadprodukterne, hvor pH var ca. 10.
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Koncentrationsomrdder for perkolat fra udvask-
ning af de forskellige restprodukter som funk-
tion af L/S-forholdet for Cd, Cu, Pb og Zn. SD
= semitgr proces, SDC = semitegr proces + konden-
sation, C = vddproces, FC = fluid bed reaktor
med kalk, /25/.

Oplgseligheden af en razkke af sporelementer-
ne/tungmetallerne i restprodukterne afhanger af
deres tilstandsform, af deres fordeling mellem
restprodukternes bestanddele og mellem overfla-
den og det indre af de forskellige flyveaskepar-
tikler, af tilstedevszrelsen af komplexdannere
{specielt C1°, som forekommer i store mangder)
og, som det maske vasentligste, af pH. Det opti-
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male pH-interval for minimering af opl¢selighe-
den af tungmetaller i porevandet i restproduk-
terne er 8,5 - 10,5. pH-verdier under 8 og over
11 kan vare kritiske, hvilket blandt andet frem-
gar af figur 3.6, som beskriver udvaskningsfor-
holdene for Cd, Pb og Zn i elektrofilteraske
(flyveaske) fra affaldsforbrandingsanlag som
funktion af pH.
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Udvaskning af Cd, Pb og Zn fra elektrofilteraske
fra affaldsforbrandingsanlag som funktion af pH,
/35/.

For restprodukterne fra den tgrre og den semi-
torre proces méd der saledes, som det ogsd frem-
gdr af de refererede undersgpgelsesresultater,
ved gennemsivning af vand forventes en betydelig
udvaskning af en rakke sporelementer, safremt
produkterne deponeres ubehandlet. Det store
indhold af letoplgseligt calciumchlorid i de
torre og semitorre produkter vil medfgre meget
store indhold af calcium og chlorid i perkola-
tet, men det kunne samtidig taznkes at give an-
ledning til forgget hydraulisk ledningsevne og
setninger i et deponi, efterhanden som det ud-
vaskes.

En god kompaktering af optimalt befugtet rest-

produkt, som enten i sig selv har eller ved
tilsztning af stabiliseringsmidler har fiet
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puzzolane egenskaber, vil muligvis kunne hindre
sddanne satninger. Ved tilsatning af storre
mengder vand til torre eller semite¢rre restpro-
dukter, sd der dannes en pasta som efterfglge-
nde kan hardne, vil en stor del af calciumchlo-
riden kunne findes ople¢st i porevandet allerede
fra deponeringens start og sdledes ikke umiddel-
bart pavirke det deponerede materiales mekaniske
stabilitet, /47/.

P3 baggrund af de te¢rre og semitegrre produkters
udvaskningsegenskaber ma det forventes, at der
ved deponering af disse produkter pd ubehandlet
form kan dannes perkolat, som kan vare problema-
tisk, bdde i relation til en eventuel opsamling
og behandllng og til en kontrolleret udsivning
(se afsnit 5). Det samme vil i nogle tilfzlde
ogsd galde for ren flyveaske.

Fra restprodukterne fra de vadde processer udvas-
kes der betydelige mazngder chlorid, men meget
smd mzngder sporelementer, utvivlsomt pa grund
af indholdet af TMT 15. Dette er gunstigt i
relation til deponering, safrem de org‘arisn{e
sulfider er langtidsstabile.

3.7 Stabilisering/behandling af restprodukter

3.7.1 Stabilisering

De to¢rre og semit¢rre restprodukters depone-
ringsegenskaber (trykstyrke, permeabilitet,
stofudvaskning) vil kunne forbedres betydeligt
ved stabilisering, det vil sige udsteébning eller
kompaktering efter tilsatning af vand og stabi-
ligseringsmiddel.

Den @ndring af stofudvaskningen, som en stabili-
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komponent, skyldes dels andringer af kemisk
karakter, som pavirker opleselighedsforholdene
for den pagzldende komponent, dels andringer i
materialets porestruktur, som pavirker stre¢m-

-nings- og diffusionsforholdene for komponenten

inde i materialet.

Stabilisering af restprodukter med henblik pa
deponering kan ske ved udstepbning direkte pé
placeringsstedet eller ved udstebning og efter-
fplgende herdning af materialet (f.eks. i form
af blokke) for eller efter transport til place-
ringsstedet. Ved placering af stabiliseret mate-
riale i et landdeponi vil en udstepbning eller
komprimering pad stedet formentlig wvare hen-
sigtsmessig, idet kravene til trykstyrke vil
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vere mindre og langtidsstabilitet lettere at
opnd, end ved fremstilling af stabiliserede
blokke. Blokfremstilling kan dog vare ngdvendig
i forbindelse med specielle deponerings-/anven-
delsesformer. F.eks. udfores der i USA forseg
med marin deponering af stabiliserede blokke af
restprodukter fra affaldsforbrandingsanlag i

-form af kunstige rev, /51/.

I /36/ rapporteres der om gode resultater af
stabilisering af restprodukt fra den semitgrre
proces med sma mangder cement og stalvarksslagge
(f.eks. 59% restprodukt, 3% Portlandcement, 3%
stdlvarksslagge og 35% vand). Der opnaedes per-
meabilitetskoefficienter pa 10™*° - 10 m/s og
koncentrationer af Pb pa <0,25 mg/l og af Cd pa
<0,05 mg/1 i porevandet. Pa grundlag af disse
resultater anbefaler Donnelly og Jgns, at stabi-
ligseringen af restprodukter fra den semitg¢rre
proces se¢ges styret sdledes, at der opnds pore-
vandskoncentrationer af chlorid pd under 20%
(w/w), at pH i porevandet ligger mellem 8 og
10,5, og at alkaliniteten af det stabiliserede
produkt er ste¢rre end 3 akv/kg, /36/. Begrans-
ningen af chloridindholdet skyldes primart hen-
syn til materialets mekaniske stabilitet, ‘mens
kravet til pH skal sikre en begranset ople¢selig-
hed af sporelementer, specielt Pb og Zn. Over-
holdelse af minimumskravet til alkaliniteten
medferer bl.a., at materialet har gode mulighe-
der for at klare en rzkke standardudvasknings-
tests i forskellige lande uden at f& betegnel-
sen "farligt affald". Her er det dog vard at
bemaerke, at fzlles EF-regler vedrorende klas-
sificering af affald er under forberedelse. Det
ma forventegs, at det resulterende EF-direktiv
vil a&ndre den eksisterende definition af "far-
ligt affald" i en rzkke medlemslande.

SGI har gennemfert en rekke stabiliseringsforseg
ned restprodukter fra den semitorre proces,
/25/. Restprodukterne er blevet tilsat wvand +
stabiliseringsmiddel, hvorefter der er stobt
provelegemer. Disse er s3 blevet underkastet
udvaskningsforseg (modificeret ULP, se tabel
3.8) og trykstyrkebestemmelse (efter 28 degn).

Fplgende stabiliseringsmidler er underseggt:

- Cement (Standard Portland)

- Gips

- Fosforgips

- Bedmateriale + cyklonaske fra kulforbranding
- Vermiculit + cement ‘

- Bentonit + cement

- Absol

- Natriummetasilikat + cement

- Natriumsulfid
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De bedste resultater (bade med hensyn til meka-
nigk styrke og reduktion af stofudvaskningen)
opndedes ved stabilisering med cement, wvermi-
culit, bentonit og natriummetasilikat. De lave-
ste hastigheder af blyudvaskningen fandtes ved
stabilisering med henholdsvis 50% cement og 20%
cement + 7% natriummetasilikat. Ved stabilise-
ring med 50% cement opnédedes efter 28 degn en
enakset trykstyrke pad 12MPa, i de gvrige tilfel-
de 14 trykstyrken mellem Q0,7 og 3 MPa. Det lyk-
kedes bl.a. at reducere udvaskningen af bly med
over 99% ved stabilisering med cement. Det be-
merkes i ¢vrigt, at der ogsd opnidedes en udmar-
ket stabilisering ved blot at tilsztte rigeligt
med vand (71% af faststofvegten) til det semi~
torre restprodukt, /9/, /25/.

Af /48/ fremgar det i ¢vrigt, at det er vanske-
ligere at stabilisere ren flyveaske end tort/se-
mitert restprodukt med cement. Dette kan skyl-
des, at restproduktet i modsatning til £flyve-
asken har et betydeligt indhold af ureageret
kalk, som er ngdvendigt for at f& de puzzolane
reaktioner til at forle¢be. Ved cementstabilise-
ring af flyveaske wvil der derfor formentlig
skulle tilsattes kalk eller bruges steorre mang-
der cement,.

SGI har fundet en god Kemisk stabilisering af
Cd, Pb og Zn (lille udvaskning) ved sammenblan-
ding af restproduktet fra vadprocessen (13%) med
den forudskilte flyveaske (87%), /25/.

Stabilisering af restprodukter ved tilsatning af
stabiliseringsmidler (cement, m.v.) kan udfe¢res
med dagens teknologi, og det negdvendige under
spgelses- og udviklingsarbejde vil bl.a. skulle
koncentreres om at optimere processen teknisk og
gpkonomisgk, at finde og afpr¢ve egnede stabilisa~
torer for forskellige restprodukter og at teste
effektiviteten af forskellige stabiliserings-
midler og -metoder.

Det er ansldet, at stabilisering af restproduk-
ter fra den semite¢rre proces med 40% cement vil
fordyre deponeringen med 275 - 375 svenske kro-
ner pr. ton restprodukt i forhold til deponering
af ubehandlet restprodukt, /19/. Ved Stockholm
deponeres der p.t. semitort restprodukt stabili-
seret med ca. 30% lavalkalicement.

3.7.2 Vitrifikation

I en rekke lande (bl.a. U.S.A., Schweiz og Ja-
pan) arbejdes der med processer til vitrifika-
tion (forglasning) af forbrandingsrester, for-
trinsvis flyveaske fra affaldsforbrandingsanlag.
Forglasningen, der sker som fplge af opvarmning
af restproduktet til over smeltepunktet (typisk
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til ca., 1300°C), medfgrer en volumenreduktion,
en meget lille permeabilitet og en 1lille stofud-
vaskning, hvilket fremmer mulighederne for gen-
anvendelse og deponering af produktet. Det kan
ikke umiddelbart afgeores, om en tilsvarende
vitrifikation af restprodukterne fra den torre
og den semit¢grre proces vil vare teknisk mulig
og o¢konomisk gennemforlig. Ved forsegpg med op-
varmning af blandinger af te¢rprodukt og mine-
raler til 1050°C er det konstateret, at ca. 15%
af chloridindholdet spaltes fra. Det er derfor
sandsynligt, at restprodukterne kan opvarmes til
smeltepunktet uden at s¢nderdeles i storre om-
fang, /49/. Den frigivne saltsyre vil naturlig-
vis skulle opfanges i et rgggasrensningssystem.

P4 figur 3.7 ses et eksempel pa en vitrifika-
tionsproces for flyveaske, /37/.

Reggas
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'
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30°% ., ;oo
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Q2%
kondensat
( genanvendes)

Figur 3.7 .
Vitrifikation af flyveaske fra affaldsforbran-
dingsanlxg, /37/.

En del af flyveaskens metalindhold fordamper

under opvarmningen og udskilles i en kondensa-
tor. Flyveaskens indhold af dioxiner og furaner
destrueres ved den hgje temperatur. Metoden
afproves p.t. i pilotskala. Energiforbruget til
vitrifikation af flyveasken havdes at vare 1000
kwh/t flyveaske, svarende til 5% af den elektri-
citet, som forbrandingsanlagget kan producere,
/37/. Dette forekommer meget lavt, og det er
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senere oplyst, at energiforbruget snarere ligger
pad det dobbelte, hvilket er bedre i overensstem-
melse med japanske erfaringer, /50/. Det anslas,
at omkostningerne til vitrifikation af flyveaske
i Vesttyskland vil v#re ca. 800 DM/ton flyveas-
ke, /50/. Et japansk anlzg til forglasning og
granulering af ca. 0,8 tons flyveaske og slag-
ger pr. time har givet lovende resultater, men
det sk¢nnes negdvendigt at sznke driftsomkostn-
ingerne, hvis metoden skal have kommerciel be-
tydning, /54/.

Vitrifikationsprocesserne er endnu kun pa udvik-
lingsstadiet, og det md nok forventes, at der
vil g& en arrzkke, for teknologien (eventuelt)
vil kunne benyttes til behandling af re¢ggasrens-
ningsprodukter.

3.7.3 3R-processen

Et andet eksempel pa restproduktbehandling er
den sakaldte 3R-proces (Rauchgas-Reinigung mit
Riickstandsbehandlung), som er udviklet ved Kern-
forchungszentrum Karlsruhe, /38/, /39/. Ved 3R-
processen, der er vist pd figur 3.8, ekstraheres
flyveasken fra elektrofiltrene med det starkt
sure spildevand fra et (ét-trins) vadt reggas-
rensningsanlag, efter at vandet ved ionbytning
er blevet renset for Hg.

Ved ekstraktionen fjernes ca. 89% af flyveaskens
Cd-indhold, ca. 68% af Zn-indholdet, ca. 22% af
Pb-indholdet og ca. 18% af Cu-indholdet, /39/.
Metallerne udskilles fra den frafiltrerede ek-
straktionsvaeske, f.eks. ved kalkfzldning eller
ionbytning, og genanvendes eller deponeres som
slam. Den ekstraherede flyveaske kompakteres og
fores tilbage til forbrendingsovnen, hvorved
der sker en nedbrydning af flyveaskens indhold
af dioxiner og furaner, samtidig med at der sker
en termisk stabilisering af filterkagen, som
reducerer udvaskeligheden af tungmetaller fra
den resulterende slagge, /39/.

Flyveasken ma séledes forventes at blive mere
deponerings- eller anvendelsesegnet ved proces-
gen, men der vil samtidig vere en mindre strom
af tungmetalholdigt slam og en spildevandsstrom,
som skal héandteres.

3R-processen afpreoves p.t. 1 halvindustriel
skala pad affaldsforbrendingsanlazgget i Ober-

hausen i Vesttyskland. Det feorste fuld-skalaan-
leg vil muligvis kunne opfgres i Mannheim i
1993-94, /50/. Processen er forholdsvis kompli-
ceret, og det er wvanskeligt at afgere, om den
har en reel fremtid. Udviklingsmassigt md den
vurderes at vare langere fremme end vitrifika-




tionsprocesserne, men den kan endnu ikke beteg-
nes som fardigudviklet.

Omkostningerne ved 3R-processen angives at udge-
re 250-350 DM/ton flyveaske, /50/. Udgifterne i
forbindelse med deponering i underjordiske salt-
miner, som i nogle tyske delstater er pakravet
for flyveaske, oplyses til sammenligning at vare
330-450 pM/ton flyveaske, /50/.
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Figur 3.8
Flowdiagram for 3R-processen, /38/.
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4, NYTTIGGORELSE AF REGGASRENSNINGSPRODUKTER

Et af de overordnede principper i den danske af-
faldspolitik er, at man blandt andet ved anven-
delse af renere teknologi for det forste skal
spge at reducere produkticnen af affald mest
muligt, at man dernast skal se¢ge at genanven-
de/nyttiggere det producerede affald i storst
muligt omfang, og endelig at man s& m& deponere
det affald, som ikke kan nyttiggpres. En depone-
ring kan vare endelig, eller den kan vare mid-
lertidig med henblik pad en eventuel fremtidig
nyttiggorelse af affaldet. Uanset om et restpro-
dukt kan nyttiggeores eller md deponeres, begr man
gennem anvendelse af renere teknologi, m.v.,
s¢pge at minimere dets indhold af specielt milje-
skadelige eller u¢nskede stoffer.

De faste re¢ggasrensningsprodukter fra affalds-
forbrendingsanleggene har som tidligere navnt
kun varet produceret gennem en halv snes &r og
i Danmark kun i de allerseneste ar. Der har
derfor ikke tidligere varet noget stort behov
for eller tid til at finde omrader for nyttig-
gorelse af disse affaldsprodukter. Det mad for-
udses, at re¢ggasrensningsprodukterne fra af-
faldsforbrandingsanlag p& visse potentielle
anvendelsesomrader far hard konkurrence fra
miljpmessigt og geoteknisk mindre problematiske
restprodukter (som f.eks. flyveaske og afsvov-
lingsprodukt fra kulfyrede kraftvaerker).

Sa vidt vides sker der i pjeblikket ingen steder
i verden nogen egentlig nyttiggerelse af ropggas-
rensningsprodukter fra affaldsforbreznding. Pa
grund af det store saltindhold og opkoncen-
treringen af sporelementer navnes produkterne
dog i wvisse lande som potentielle kilder til
udvindelse af strategiske grundstoffer, /47/.

I Vesttyskland er der udfort laboratorieforseg
med fremstilling af alinitcement, som er en
speciel cementtype med hejt chloridindhold, med
tort/senitort restprodukt som et af udgangsstof-
ferne. Alinitcementen, hvis fremstilling er
vaesentligt mindre energikrevende end fremstil-
lingen af portlandcement, er tankt anvendt til
stabilisering af restprodukter i forbindelse med
deponering i stedet for f.eks. portlandcement.
P4 grund af det he¢je chloridindhold er alinit-
cementens anvendelsesomrade begrznset, men nogle
mulige anvendelser indenfor olieboring og mine-
drift er navnt, /49/. Processen er ikke teknisk
udviklet og vil nappe vare aktuel i Danmark.

Det er blevet foresldet at erstatte en del af
det importerede vejsalt (NaCl), som benyttes i
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Danmark, med CaCl, udvasket af torre/semiterre
restprodukter, /52/. Ved siden af fordelen ved
reduceret import af salt kan CaCl, forventes at
vere mere skansomt end NaCl overfor planter
langs vejene., Fremstillingen af et egnet CaCl,-
produkt vil formentlig krave en vask af restpro-
duktet, eventuelt efterfulgt af en omkrystal-
lisering og en rensning af overskudsvandet. Det
vaskede restprodukt vil sandsynligvis vaere mere
deponeringsegnet end det oprindelige. Rensningen
af overskudsvandet vil producere en 1lille mzngde
slam, som ogsd skal deponeres. Det ville mulig-
vis 1 denne forbindelse vere en fordel at have
et flyveaskefrit restprodukt, hvor der er sket
en udskillelse af flyveasken, inden der tilsat-
tes kalk til re¢ggassen.

Denne og andre muligheder for oparbejdning og
anvendelse af calciumchlorid fra restprodukter
fra rensning af reoggas fra affaldsforbranding exr
pPlanlagt ngpjere undersepgt i et separat genanven-
delsesprojekt.

Vesttyske undersggelser af omkrystallisering af
calciumchlorid og natriumchlorid fra spildevand
fra véde r¢ggasrensningsprocesser viser, at det
er muligt at fremstille disse p& forholdsvis ren
form, /42/. Et vejsaltningsprodukt wville for-
mentlig ogsé kunne fremstilles p& basis af ren-
set spildevand fra vadprocesserne.
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5. DEPONERING AF FASTE ROGGASRENSNINGSPRO-
DUKTER

5.1 Deponeringsstrategi

Et af de vasentligste elementer i en depone-
ringsstrategi for restprodukter (og andre af-
faldstyper) vil vere at minimere risikoen for en
uacceptabel forurening af det omgivende miljo
med perkolat fra det deponerede materiale.

Der wvil naturligvis vare forskellige meninger
om, hvad en "acceptabel" forurening er. Dette
afspejles blandt andet i forskellene pa forskel-
lige landes lovgivning p& omradet, hvor f.eks.
gransevaerdier for stofemission med perkolat kan
vere fastsat pd grundlag af ydeevnen af den
bedste tilgengelige perkolatrensningsteknologi
{(med eller uden hensyntagen til gkonomiske for-
hold), pé& grundlag af en vurdering af hvad det
omkringliggende miljg menes at kunne tale, pé
grundlag af de naturligt forekommende baggrunds-
koncentrationer af de pagazldende stoffer eller
péd andre (og i nogle tilfalde mere tilfeldigt
valgte) grundlag.

Det er wvigtigt, at det forureningsbegreb og de
miljobeskyttelseshensyn, som indgar i de over-
vejelser, som forer til beslutning om anvendelse
af en bestemt deponeringsmetode, ikke defineres
for snavert, hverken i tid eiller sted. Samtidig
er det ogsd vasentligt, at der er overensstem-
melse mellem den valgte deponeringsmetode og det
deponerede materiales egenskaber. Disse forhold
er uddybet narmere i det fglgende.

Stofudvaskningen fra deponerede restprodukter
kan forlgbe over hundreder af &r, specielt hvis
vandgennemstrgmningen og stofudvaskningen gennem
tildekning med lavpermeable materialer, stabi-
lisering eller lignende s¢ges reduceret. Hvis
sddanne foranstaltninger gennemfgres, sa de er
geologisk stabile, og perkolatproduktionen (og
eventuelt ogsd stofkoncentrationen i perkolatet)
herved bliver sd lille, at stofudsivningen per
tidsenhed ikke medfgrer en uacceptabel pavirk-
ning af omgivelserne, Kan det vare hensigtsmes-
sigt at udforme deponiet uden tat bund. Dette
skal naturligvis vurderes i forhold til omgivel-
serne og andre forureningskilder i omradet.

Hvis et sadant restproduktdeponi indrettes med
tat/lavpermeabel bund (f.eks. med bundmembran af
plast), medfgrer det, at der skal indrettes

perkolatopsamlingssystemer, som i reglen er
baseret pé& oppumpning. Dette sker i praksis, nar
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traditionel lossepladsteknik med en skegnsmassig
levetid pd 20 -~ 50 &r uden vaesentlige zndringer
anvendes ved deponering af flyveaske og reggas-
rensningsningsprodukter fra affaldsforbrending.
Herved bliver den miljgmassige sikkerhed i for-
bindelse med et langsigtet problem gjort afhan-
gig af lgsningsmodeller, som er udviklet til
hdndtering af mere kortsigtede problemer. Dette
md wvurderes at vare en uhensigtesmessig frem-
gangsmade.

En anden mindre hensigtsmassig deponeringsform
for restprodukter, som kan forekomme i praksis,
er indkapsling. Hvis restprodukterne indkapsles,
f.eks. ved anvendelse af bade over- og undermem-
braner af plast, kan det betyde, at man blot
udskyder et eventuelt stofudvaskningsproblem til
den dag, dzkmembranen ikke mere er intakt. Dette
kan medfgre en kortsigtet og ubegrundet fornem-
melse af evig sikkerhed. Anvendelse af sé&kaldte
big bags til deponering af restprodukter kan
ligeledes pd langere sigt medfe¢re problemer (se
afsnit 5.2 og bilag 5).

Ved vurderingen af de miljomzssige omkostninger
ved en given deponeringsmetode fokuseres dexr
ofte ret ensidigt pd selve deponeringspladsen og
dens umiddelbare omgivelser. For at tilvejebrin-
ge det bedst mulige vurderingsgrundlag ber en
given deponering betragtes i en ste¢rre sammen-
hzng, sdledes at det kan sikres, at de tiltag og
foranstaltninger, som gennemfores for at beskyt-
te miljget, ikke i sig selv giver anledning til
ressourceforbrug og miljgbelastninger, som er
ude af proportioner med de oprindelige, poten-
tielle problemer og de opnaede fordele. Specielt
bor den ultimative skabne af indholdsstofferne
i det dannede perkolat tages i betragtning.

Perkolat fra restprodukter fra affaldsforbran-
ding har typisk et hg¢jt indhold af uorganiske
galte, et 1lille eller moderat indhold af spor-
elementer og et 1ille indhold af organiske stof-
fer. Mens der ved lossepladser med husholdnings~-
og haveveaffald, hvor perkolatet i lossepladsens
forste levetid har et meget he¢jt indhold af
organisk materiale, kan opnds en meget betydelig
rensningseffekt ved tilledning af perkeolatet til
et kommunalt (biologisk) spildevandsrensningsan-
lzg, er det vanskeligt at opnid nogen vasentlig
rensningseffekt ved en tilsvarende behandling
af perkolat fra et restproduktdeponi. Noget af
det eventuelle tungmetalindhold vil kunne bindes
i slammet, hvilket ikke en fordel, idet mulighe-
derne for anvendelse af slammet herved kan redu-
ceres, Resten vil feolge saltindholdet og passere
uzndret gennem rensningsanlagget ud i den efter-
folgede recipient. Hovedeffekten wvil vare en
fortynding af perkolatet i det ¢vrige spilde-
vand, inden det udledes til en recipient.Spprgs-
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mdlet er, om den samme eller en miljomessigt
mere gunstig situation ville kunne opnas ved

gennem en passende opbygning af et deponi og en
eventuel modificering/stabilisering af de depo-
nerede restprodukter at reducere perkolatpro-
duktionen til en given mindre maengde, som til-
lades at sive ud gennem deponiets bund og sider.
En s&dan fremgangsmade vil spare ressourcer sva-
rende til mange ars pumpning og "rensning" af
perkolat, men forudsatter samtidig en omhyggelig
lokalisering af deponiet. Hvis udvaskningshas-
tigheden for miljgskadelige sporelementer kan
holdes pa& et lavt niveau, vil en kystnar place-
ring af et restproduktdeponi eksempelvis vare
ideel, idet perkolatets gsaltindhold normalt vil
vare acceptabelt ved udsivning i et marint mil-

jo.

Som det fremgdr, er der stor forskel pd behand-
lingsmulighederne for perkolattyper domineret af
henholdsvis organiske og uorganiske indholds-
stoffer. Da organisk praget perkolat fra hus-
holdnings- og haveaffald desuden ofte er surt og
komplexdannende og kan forgge risikoen for ud-
vaskning af tungmetaller, hvis det kommer i
bergring med restprodukter fra affaldsfor-
brznding, mad det umiddelbart sk¢nnes mest hen-
sigtsmessigt altid at deponere sddanne restpro-
dukter totalt adskilt fra uforbrzndt hushold-
nings- og haveaffald. De to affaldstyper ber
behandles efter hver sin deponeringsstrategi.

Som eksempler pé& forskellige deponeringsstrate-
gier kan navnes feolgende (udtrykt ved perkola-
tets skabne):

- Indkapsling/perkolatfri deponering

- Deponering med ukontrolleret stofspredning

- Deponering med perkolatopsamling

- Deponering med kontrolleret/reduceret stof-
spredning

De ferreste wvil formentlig med fuldt overlag
valge strategien "Deponering med ukontrolleret
stofspredning"”, men den er alligevel medtaget,
fordi den kan blive resultatet af en forkert
valgt eller fejlslagen deponeringsstrategi. En
samlet deponeringsstrategi kan bestd af flere

af ovenstiende strategier. En losseplads med
husholdningsaffald kan eksempelvis i de forste

20-50 3&r fungere efter strategien "Deponering
med perkolatopsamling”, hvorefter den méske er
blevet sd gtabiligeret, at den kan overgd til
"Deponering med kontrolleret/reduceret stof-
spredning". Hvis drzn- eller membransystemet
bryder sammen pa et tidligt tidspunkt, vil der
dog altid kunne ske en ukontrolleret stofspred-
ning. Indkapsling scom en endelig deponeringsform
for restprodukter fra affaldsforbrznding lader
sig som tidligere navnt vanskeligt retferdiggore
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i lyset af de kontrolforanstaltninger, som i
princippet md opretholdes til evig tid. Derimod
kunne indkapsling komme p& tale som en midlerti-
dig opbevaringsform, hvor materialet bevares
intakt, indtil det kan nyttiggeres eller depone-
res mere hensigtsmessigt. 0gsa teor opbevaring af
restprodukt i big bags kKunne tankes anvendt som
en midlertidig foranstaltning.

Gennemforelsen af en valgt deponeringsstrategi
for restprodukter fra affaldsforbranding kan
forudsatte, at disse underkastes specielle be-
handlingsmetoder s&som cementstabilisering eller
vask (hvor bortskaffelsen af vaskevandet og dets
indholdsstoffer md8 indgd i den samlede wvurde-
ring).

Ved fastlaggelsen af en fremtidig strategi for
deponering af restprodukter fra affaldsforbran-
dingsanlag be¢r der lagges vegt pd at sikre, at
de milj¢massige risici pa l&ngere sigt reduce-
res mest muligt. Dette kunne eksempelvis ske
gennem anvendelse af deponeringsmetoder, som
medfeorer, at et restproduktdeponi uden vasentli-
ge gener for miljget og uden fortsat behand-
ling/overvagning wvil kunne overlades til sig
selv, inden levetiden af de ngdvendige tekniske
systemer g ¢koncomiske garantier udlgber (f.eks.
indenfor 30 &r efter etableringstidspunktet). En
sadan strategi ville yderligere medfgre, at
omkostningerne ved handteringen af de potentiel-
le langtidsproblemer stort set md afholdes af
den generation, som har skabt restprodukterne
(og nydt de tilho¢rende goder).

5.2 Regler og praksis for deponering af rog-
gasrensningsprodukter i Panmark

Da de forste roggasrensningsanlag pa danske af-
faldsforbrandingsanlag er begyndt at producere
restprodukter, og da udarbejdelsen af egentlige
regler for deponering af disse bl.a. afventer
ferdiggerelsen af nerverende undersggelse, ud-
sendte Miljgstyrelsen i januar 1989 en cirkulee-
reskrivelse vedr¢rende deponering af restproduk-
ter fra sur reggasrensning pa affaldsforbran-
dingsanlag. Heri henstillede Milj¢styrelsen til
amterne, at tilladelser til deponering af rest-
produkterne gives efter fglgende retningslinier,
indtil nye regler er udarbejdet:

1. Der bor gives tilladelse +til midlertidig
deponering i en periode af maksimalt 3 ar.
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2. Restprodukterne ber deponeres i sarskilte
depoter, eventuelt i forbindelse med eksiste-
rende miljgpgodkendte lossepladser.

3. Deponeringen bogr ske pd plastmembran eller
lignende, sé&ledes at der sikres forsvarlig
perkolatopsamling.

4. Perkolatdannelsen ber nedsattes f.eks. ved
overdzkning af depoterne med plastmembran.

5. Perkolatet bor kontrolleres for Kklorid og
tungmetaller, specielt Pb, Cd, Hg, Zn og Cu.

De danske forbrazndingsanlag, som allerede produ-
cerer rgggasrensningsprodukter (teorre og semi-
torre), deponerer i de fleste tilfzlde disse pa
eksisterende eller nyanlagte kontrollerede los-
sepladser for forbrendingsrester med bundmembra—
ner af ler og/eller plast. I nogle tilfazlde er
der indrettet specielle restproduktpladser i
forbindelse med eksisterende pladgser for slagger
og flyveaske. Restprodukterne anbringes eller
planlzgges generelt anbragt separat eller sammen
med flyveaske, men ikke sammen med andre former
for affald.

Torre/semitorre restprodukter fra enkelte for-
brendingsanlaeg deponeres i big bags for at hind-
re steovgener i forbindelse med handteringen. Ud
fra et deponeringsteknisk synspunkt ma anvendel-
sen af big bags vurderes som problematisk, idet
poserne vil kunne forhindre en tilstrzkkelig og
ensartet befugtning og kompaktering af det depo-
nerede materiale (se bl.a. afsnit 3.3). Dette
vil medfe¢re et storre deponeringsvolumen, en
storre permeabilitet og risiko for forepget stof-
udvaskning fra restproduktet. Hvis der er tale
om en midlertidig deponering af restprodukt i
tor tilstand, og emballagen bevares intakt, kan
anvendelsen af big bags dog give visse trans-
port- og handteringsmzssige fordele. Dette for-
udsetter, at indtrangning af vand og vanddamp
forhindres ved hj®lp af en tzt overdskning/ind-
pakning eller ved anbringelse af poserne under
tag. Anvendelsen af big bags er diskuteret mere
indgaende i bilag 5.

For en rzkke forbreandingsanlags vedkommende
(over halvdelen i antal, dog kun reprasenterende
ca. 35% af forbrandingskapaciteten)) foreligger
der ifplge sporgeskemaundersggelsen ultimo 1989
hverken planer om rgggasrensning eller depone-
ring af reggasrensningsprodukter.

Af spergeskemaundersggelsen fremgar det i ov-
rigt, at opsamlet perkolat fra savel slagger og
flyveaske som fra rgggasrensningsprodukter i
alle de tilfalde, hvor der foreligger oplysnin-
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ger, tilledes eller planlazgges tilledt kommunale
rensningsanlag.

5.3 Deponering af r¢ggasrensningsprodukter i
andre lande

5.3.1 Sverige

Som et resultat af "Energi ur avfall"-under-
spgelsen, /40/, som blev gennemfort i 1985-1986,
deponeres restprodukter (det wvil sige slagge,
flyveaske samt torre, semiterre og vade roggas-
rensningsprodukter) sdledes, at man tilstrazber
kontrolleret (reduceret) perkolatudsivning pa
lokaliteter med stor fortynding i grundvandet,
langt fra drikkevandsinteresser eller f¢lsomme
recipienter.

I retningslinierne angives en hepjst tilladelig
infiltration af nedber pa 50 mm/ar. Flyveaske-
holdigt roggasrensningsprodukt kan efter tilsat-
ning af cement og vand muligvis opnd en tathed,
som svarer hertil.

I ¢vrigt gazlder p.t. folgende principper/ret-
ningslinier, /9/:

Flyveaskeholdigt r¢ggasrensningsprodukt og slag-
ger ber anbringes i hver sin del af et deponi.

Restprodukterne ber deponeres i lag, og over-

fladen af hvert lag komprimeres. Finkornede
produkter (flyveaske, torre og semiterre produk-
ter) deponeres med et vandindhold pa 20-30%, og
overfladen sprinkles for at forhindre ste¢vgener.

I opbygningsfasen opsamles overfladeafstr¢gmmet
vand i drznledninger eller drangrofter og ledes
til et udjavningsbassin. Opsamlet vand kan bve-
nyttes til sprinkling mod stevgener. Efter behov
kan overskudsvand tilledes kommunalt rensnings-
anleg (efter tilladelse).

Der skal normalt vere en overflademembran og et
overfladedran. Udformningen afhenger af affal-
dets fysiske egenskaber og omradets geologi.
Membranmaterialet skal testes i hvert enkelt
tilfelde.

Deponiet tildzkkes med mindst 1 meter jord, og
der etableres et vakstlag.

bet bgr navnes, at et forslag til nye svenske
retningslinier for deponering af re¢ggasrens-
ninggprodukter fra affaldsforbranding er pd vej,

/9/.




5.3.2 Schweiz

I Schweiz har man opdelt affaldsdeponier i tre
typer:

l. Deponier for inerte materialer med 1lille
indhold af ikke-mobile forureningskomponenter.

2. Restproduktdeponier for materialer med forhej-—
ede indhold af forureningskomponenter, som
imidlertid gennem behandling (f.eks. wvask
eller stabilisering) er blevet immobiliseret.

3. Reaktordeponier for materialer, som er mobile,
og/eller som stadig er biologisk eller kemisk
reaktive (f.eks. med indhold af organiske
stoffer).

De tre deponityper er vist skematisk pé figur
5.1 og specificeret narmere i bilag 4.

P4 figur 5.2 ses, hvorledes man i Schweiz wvil
deponere restprodukterne fra et affaldsfor-
brezndingsanlag: Slaggerne placeres i et reak-

Vask og sta- tordeponi, mens flyveasken efter vask med wvand
bilisering af blandes med slam fra rensning af spildevandet
restprodukter fra en vadd reggasrensningsproces og stabiliseres

med cement for til sidst at blive anbragt i et
restproduktdeponi. Restprodukit fra den <te¢rre
eller semit¢rre proces vil skulle wvaskes og
stabiliseres, for det anbringes i et restpro-
duktdeponi. Det samme gzlder ren flyveaske (som
dog kan deponeres uvasket efter stabilisering
med en storre mengde cement (59%)). Spildevandet
fra disse vaskeprocesser vil blandt andet have
meget store saltindhold.

AFFALD

|
Adskillelse ved kitden/behandling

Lille indhold af skadelige stoffer Forhdjet indhold af skadelige stotfer Middelhajt indhold af skadelige stoffer
Skadelige stoffer ikke mobile Skadetige stoffer immobiliseret Skadeligge stotter mobile

DEFONI FOR INERT i; ;; “
MATERIALE RESTPRODUKTDEPCNI REAKTORDEPONI

Emissionerne oplylder bestiende greenseveerdier mgen gasudwvikling, Emisaionerne {gas, perkolat)
tngen perkolatrensning  naddvendig skal behandles
Figur 5.1

Schweizisk opdeling af deponityper, /18/.
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Det schweiziske system m& betegnes som et af
verdens mest logiske og konsekvente regelsat for
affaldsdeponering. Til gengzld kan det virke
ufleksibelt.

Rengas
5000 Nm3

Elektrofitter Réggasvask

=
e
~

Stabilisering j

|

Reaktor— Restprodukt
deponi deponi
Figur 5.2

Oversigt over behandling og deponering af rest-
produkter fra et affaldsforbrandingsanlzg med
vddscrubber i Schweiz, /18/.

5.3.3 Vesttyskland

I Vesttyskland varierer reglerne for deponering
af rgggasrensningsprodukter fra affaldsfor-

brandingsanlag fra delstat til delstat. Der

arbejdes dog pd indforelse af generelle mini-
mumskrav {TA-Abfall). I Hessen, hvor materialet
klassificeres som miljpfarligt, deponeres rog-
gasrensningsprodukter i plastszkke i underjor-
diske saltminer, mens det i Bayern, hvor det
ikke betragtes som miljepfarligt, deponeres pa
almindelige lossepladser, opblandet med slagge.
Lossepladsen udfgpres med bundmembran og opsam-
ling af perkolat, som ledes til rensningsanlag.
I Schleswig Holstein sendes affaldet til Schén-
berg i Osttyskland. Her deponeres det ukontrol-
leret, hvorefter perkclatet med tiden ledes
tilbage til Vesttyskland via floderne. I Nord-
rhein-Westfahlen skal r¢ggasrensningsprodukterne
anbringes i separate deponier med et 2 meter
tykt bundlag med permeabilitet <10~ m/s, anbragt
over grundvandsspejlet, og deponierne skal til-
dxkkes med et 60 cm tykt lag med permeabilitet
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<107 m/s, ovenp& hvilket der igen er placeret
en plastmembran. Restprodukterne skal befugtes
eller pelleteres, inden de transporteres til
deponiet, /9/.

5.3.4 U.S.A.

Retningslinierne for deponering af regggasrens-
ningsprodukter fra affaldsforbrazndingsanlag i
U.S.A. er i ¢jeblikket uklare og wvarierer i
pvrigt ogsd her fra stat til stat. Uklarheden
skyldes bl.a. uenighed om klassificering af aske
og restprodukter som ikke-miljofarligt eller
milje¢fariigt affald pd grundlag af resultater af
EP Tox testen.

Nye retningslinier for deponering af flyveaske
og slagger er pa vej. Lovgivningsmaessigt skelnes
der p.t. ikke mellem flyveaske og to¢rre/semitor-
re restprodukter, og det er sandsynligt, at reog-
gasrensningsprodukterne, ligesom det forventes

for flyveaskens vedkommende, vil fa status som

"special waste". Dette vil i givet fald kunne
betyde, at produkterne skal deponeres separat i
deponier med dobbelt bundmembran, perkolatop-
samling og -behandling og grundvandskontrol.
Efter deponeringens afslutning skal deponiet
tildaekkes sa tat som muligt, /53/.

Den amerikanske miljgstyrelse, EPA, har i gvrigt
netop igangsat et projekt til afprovning af et
antal forskellige metoder til stabilisering af
flyveaske fra affaldsforbrandingsanlag med hen-
blik pd at forbedre askens deponeringsegenska-
ber.

5.4 Fremtidige behov og muligheder for depone-
ring af r¢ggasrensningsprodukter i Dan-
mark.

Safremt de i afsnit 2.3 beskrevne udbygningstak-
ter for indforelse af reoggasrensning pa de dan-
ske affaldsforbrazndingsanlag holder stik, kan
der i 1990 forventes et samlet behov for depone-
ring af felgende mazngder restprodukter (pa tor-
stofbasis, inklusive flyveaske):

4.900 - 7.400 t
4.000 - 6.700 t
8.900 - 14,100 t

Fra t¢r proces
Fra semiter proces
I alt

4 wa *e

Dette vil i lgbet af 1992 vare steget til fol-
gende mangder:
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Fra to¢r proces H 7.500 - 11.300 t/ar
Fra semiter proces : 18.800 ~ 31.400 t/ar
Fra vad proces : 15.400 - 16.100 t/Ar
I alt : 41.700 - 58.800 t/ar

I 1995 m& det antages, at alle danske forbran-
dingsanlag renser re¢gen for sure gasser. Pa det-
te tidspunkt forventes det, at der skal depo-
neres af storrelsesordenen 80.000 - 100.000 tons
roggasrensningsprodukter om aret, inklusive
flyveaske (se bilag 3).

Som det fremgar af afsnit 5.3 varierer depone-
ringsmetoderne for r¢ggasrensningsprodukter fra
affaldsforbranding pad internationalt plan fra
deponering pa almindelig losseplads med perko-
latopsamling (f.eks. Vestiyskland og USA) over
deponering med kontrolleret/reduceret stofspred-
ning (f.eks. Sverige) og deponering med reduce-
ret udvaskning og perkolatopsamling (f.eks.
Schweiz) til indkapsling/perkolatfri deponering
(f.eks. USA og Vesttyskland). I en rakke lande
arbejdes der fortsat med fastlezggelse af ret-
ningslinier for deponering af restprodukter. Da
de potentielle problemer ved deponering af fly-
veaske og flyveaskeholdige restprodukter fra den
torre og den semitprre regggasrensningsproces
kvalitativt er ens, ses ofte en tendens til
ensartede retningglinier for disse typer affald.

Under danske forhold m& en placering af roggas-
rensningsprodukterne pa ubehandlet form pa kon-
trollerede lossepladser/specialdeponier med
bundmembran og perkolatopsamliing/~-behandling
forelgbig betegnes som en ngdlgsning, som pa
grund af mangel pa bedre alternativer vil vare
npdvendig i nogle £f& &r. En anden mulig form for
midlertidig deponering af te¢rre og semitgrre
produkter kunne vere opsamling af produkterne i
big bags og opbevaring af disse under tag.

Denne fremgangsmade vil forhabentlig i 1lgbet af
forholdsvis kort tid kunne aflgses af mere lang-
sigtede deponeringsmetoder baseret pd kontrol-
leret udvaskning. For de torre og semitprre
produkters wvedkommende forudsztter dette for-
mentlig en behandling/stabilisering med det
formadl at reducere permeabiliteten, nedsztte
oplgseligheden og eventuelt forgge trykstyre-
ken/bzreevnen. Samtidig vil det stille krav til
opbygningen og udformningen af deponiet. Lokali-
seringen af deponiet bliver af afgorende betyd-
ning, idet omgivelserne ikke ma vare feolsomme
overfor den kontrollerede og minimerede udsiv-
ning af perkolat. For en perkolattype domineret
af uworganiske salte vil en kystner placering
ofte vare hensigtsmassig. Resultaterne af pro-
jektets fase 2 forventes at kunne bidrage til en
endelig fastlazggelse af en dansk deponeringspo-
litik pd omrédet.
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BILAG 1

LITTERATURSOGNING

Litteratursggningen blev indledt med en spgning i DIALOG INFORMATION
RETRIEVAL SERVICE via VKI's on-line

Der blev sogt i feplgende databaser:

Dialog nr.

6
8
312
144
103

{and)

") )~
) —

Emneord

incinerat?

waste( Jcombust?

Emneord

residu?
leach?
disposal?
waste( )so0l1id?
ash??
stabiliz?
utiiiz?
recyc?
s0lid??
product??
waste( )water?
wastewater?
landfil1??
dump?

angiver,

Navn

NTIS

COMPENDEX PLUS

CA SEARCH
PASCAL
DOE ENERGY

{and)

or

or
or
ar
or
or
or
or
oxr
or
or
or
or
or

system.

Periode

1985-1989
1985-1989
1987-1989
1986-1988
1987-198¢9

- Spgestrategien har omféttet felgende emneord:

- Emneord

flue( )gas()clean?

or

flue( }gas()purificat? or

o air??
gas{ }clean?
scrub?
dry( )process?
semi( )dxry( }process?
spray( )dry?
dry()injection

at ordene stidr ved siden af hinanden.

angiver, at ordets endelse ikke er fastlagt.

angiver,

at ordet kan vare ental eller flertal.

Emneord er se¢gt i titelfelter og kontrollerede negleord.

Referencer omhandlende FOSSIL?, FUEL?

ket fra sggningen.

, COAL?, NUCLEAR? blev

or
or
or
or
or
or

udeluk-
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Sprogbegransning: bansgk, svensk, norsk, tysk, fransk og engelsk.

Resultatet af denne se¢gning var ca. 600 referencer, som havde fgl-
gende fordeling pad de enkelte databaser:

Navn Antal referencer
NTIS

COMPENDEX PLUS 271

CA SEARCH 135
PASCAL 50

DOE ENERGY 123

Efter gennemgang og vurdering af de til referencerne h¢rende ab-
stracts blev der fremskaffet ca. 50 referencer (artikler og rappor-
ter).

Efterfplgende er der desuden indsamlet litteratur fra andre kilder.
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BILAG 2
BESKRIVELSE AF RELEVANTE PROCESSER
Hasse Hgjmark Andersen, N&R Consult A/S

1. Indledning

Dagens situation
Rpggasrensningsprocesser
Tarre processer
Semiterre processer
Vade processer
Restprodukter
Flyveaske
Rogrensningskemi
Teprre processer
Semiteprre processer
Vade processer
Oversigt

W

L T )

oA RBROOWWN
Ol W

1. INDLEDNING

Formalet med affaldsforbranding er volumenreduktion og hygiej-
nisering. I forhold til tidligere tiders deponering af ubehandlet
husholdningsaffald opnds i Danmark typisk en vagtreduktion til 30%
og en volumenreduktion til 10%, /B.1l/.

Udnyttelse af affaldets varmeindhold blev i 1970'erne i Danmark en
vigtig supplerende mdlsaetning, og i dag udnyttes en meget stor del
af forbrzndingsvarmen til fjernvarme, og elproduktion er i lg¢bet af
1980'erne blevet stadig mere aktuel /B.1l/. Storstedelen af de 37
affaldsforbrandinganlzg, der er i drift i Danmark i 1989, indgar
sidledes som vasentlige grundlastenheder i varme- og energiforsynin-
gern.

Imidlertid@ md& man ge¢re sig klart, at affaldsforbraznding er en
elementomdannelse med det formdl at omdanne organiske affalds-sto-
ffer +til uorganiske forbindelser. Forbrazndingsprocessen giver
anledning til forureningsproblemer med restprodukter og luftforu-
rening. Med Miljegstyrelsens vejledning nr. 3/1986 er det hensigten
at opna en 1lgsning af luftforureningsproblemet. Sadledes skal forbran-
dingsanlzggene fra 1992 vare forsynet med reoggasrensning for at kunne
overholde skarpede emigssionsgranser.

At affaldsforbranding giver anledning til forureningsproblemer er
en logisk f¢lge, nar man betragter en typisk affaldssammensatning
i dag. Sdledes vil alle grundstoffer kunne findes i affaldet, og
disse kan i varierende omfang genfindes i slagge, filterstov og
emitteret roggas. Hertil kommer forskellige organiske forbindelser
gom resultat af ufuldstendig forbraznding.

P4 denne baggrund kan hensigten med roggasrensning udtrykkes sd-
ledes:

- at rense re¢ggassen i et omfang, sa deposition af restemissio-
ner ikke giver skadevirkninger i miljget, og pa en sadan made,
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- at re¢grensningsprodukterne kan deponeres pa en miljgmassigt
forsvarlig made eller eventuelt genanvendes.

Forbrezndingsslagge er ikke omfattet af dette bilag.

2.  DAGENS SITUATION

Nedenstdende gennemgds mulige re¢ggasrensningsprocesser pd baggrund
af erfaringer, is®r fra Danmark, Sverige, Vesttyskland og Schweiz.
Forst opridses dog forureningsituationen med den i dagens Danmark
mest anvendte teknologi, nemlig ovn plus varmekedel efterfulgt af
elektrofilter og en hgpj skorsten.

Et stort dansk forbrandingsanlag har typisk en slaggeandel pa 25%
og en flyveaskeandel pa 3,5% af den samlede affaldsmengde, idet der
anvendes elektrofiltre med en gennemsnitlig ste¢vemission nzr 100
mg/Nm®. Ved en &rlig affaldsmengde p& 400.000 ton giver dette:

- 100.000 ton slagge
- 14.000 ton flyveaske

begge med normalt kendt sammensztning med hensyn til metalindhold
. og andre stoffer /B.2/, /B.3/.

Med roggassen emitteres

der typisk /B.2/:

- partikler + 100 mg/Nm’ 280 t/4&r
- klorbrinte HC1 : 750 mg/Nm’: - 2100 t/ar
- svovldioxid S0, : 400 mg/Nm®; 1100 t/ar
- fluorbrinte HF : & . mg/Nm>: 14 t/ar
- NO, : 300 mg/Nm®; 800 t/ar
- Pb : 8 mg /Nm®: 22 t/&r
- cd : 0,2 mg/Nm®: 0,6 t/ar
- Hg : 0,35 mg/Nm” 1,0 t/ar

Ifplge /B.2/ findes Hg

hovedsagelig pd gasform (gns. 95%), mens kun

f& procent af de ¢vrige metaller findes p& gasform (Pb gns. 7% og
Cd gns. 5%). Den gasformige andel afhanger naturligvis af reggassens
temperatur, som efter elektrofilter typisk er 200°C.

Fplgende tabel viser aktuelle emissionskrav til re¢ggassen i Danmark,
Vesttyskland og Schweiz, alle ved 10% 0,: /B.4/, /B.5/,/B.6/, dog 11%

0, for EF.

mg/Nm3 Danmark Vegsttyskland Schweiz . EF direktivforslag

Vejl.3/86 TALuft TAluft >3t/h <3t/h
Entwurf

Partikler 40 30 10 50 30 100

HCL 100 50 10 30 50 100

HF 2 2 3 5 2 4

S0y 300 100 50 500 300 300

NO, - 500 100 500

Hg 0.1 0,2 0.1 0.1 ioa smz

cd Q.1 g Q.1 0,1

Pb 1.4 2,0 1.0

Pb + Zn 5

Pb + Cr +

Cu + Mn 5 5

Ni + As ©.5 Q.5
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3. ROPGGASRENSNINGSPROCESSER
Procesmulighederne for rgggasrensning kan inddeles 1i:

- torre processer
- semit¢rre processer
- vade processer

En rzkke procesudformninger er beskrevet i /B.7/, og felgende
gennemgang er derfor kort og med hovedvagt pd erfaringer fra en
rakke forbrandingsanlag i Danmark, Vesttyskland og Schweiz.

3.1 Torre processer

Ved de t¢rre processer anvendes pulverformigt hydratkalk Ca(OH),,
som ved indbl®sning i en reaktor bringes i kontakt med rpggassen
efter forbrandinganleggets kedel. Herefter foretages stovudskillelse
for det dannede reaktionsprodukt samt flyveaske. Ved reaktionen med
Ca(OH), dannes CaF,, CasSO,, CaCl,, CaS0O,, bedst ved lav temperatur og
tilstedevarelse af vanddamp. Stegvudskillelsgen foretages oftest med
posefilter, hvor en vasentlig del af reaktionen sker i posernes
overfladelag. Der er dog ogsd eksempler pad anlag med elektrofilter
efter reaktoren, idet man har kunne anvende et eksisterende elektro-
filter. Der anvendes overskud af kalk, ofte i et stekiometrisk
forhold pa 2:1.

Ved tor proces kan der overholdes gransevardier pd 50-100 mg/Nm® HCL.
En grensevardi pa 0,1 mg/Nm® for Hg kraever ofte anvendelse af tilsat-
ningsstoffer ud over kalk, f.eks. aktiv kul eller sulfid.

En anden metode til t¢r rensning for sure gasser er forbrending i
fluid bed. Affaldet, som forud er sorteret og formalet, forbrandes
i en fluid bed reaktor under tils®tning af kalk. Ved rogrensning i
et elektro- eller posefilter udskilles flyveaske samt rogrensnings-
produkt.

Eksempler:

I Wurzburg ke¢les r¢ggassen til 200°C i en supplerende spildvarmekedel
inden en reaktor af cyklontypen og et posefilter. Man overholder
TALuft-kravene fra 1986 for HCl og SO,, men er godkendt i 1984 med
mildere krav. Régassen indeholder ofte 1000-2000 mg/Nm® HC1l, og der
anvendes et stort kalkoverskud for at nd malene. Saledes varierer
den steokiometriske faktor mellem 1,5 og ofte op til 4, og kalkforbru-
get er op til 50-60 kg pr. ton affald. Gransevardien for Hg overhol-
des ikke.

Hos Nordforbraznding i He¢rsholm ke¢les reggassen ned til ca. 140°C i
en supplerende spildvarmekedel inden en reaktor af cyklon-typen og
et posefilter. I reaktoren kan temperaturkravet sikres ved vandind-
dysning. Anlagget overholder en HCl-gransevaerdi pa 100 mg/Nm® ved et
kalkforbrug (Ca(CH),) p& ca. 17 kg pr. ton.

3.2 Semiterre processer

Ved de semiterre processer reagerer roggassen med en vandig suspen-
sion af Ca(OH),, typisk ved at suspensionen forstgves i en reaktor.
Rgggassens varmeindhold fordamper under reaktionen, s reaktionspro-
duktet er pulverformigt. Dette udskilles herefter som en blanding
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med fiyveaske. Steovudskillelsen foretages oftest med posefilter, hvor
en vaesentlig del af reaktionen sker i posernes overfladelag. Ved
semitgr rensning anvendes overskud af kalk, men mindre end ved tor
rensning, ofte med et stgkiometrisk forhold pa 1,5:1.

Ved semitor proces kan der overholdes grznsevardier pa 50 mg/Nm3H01
eller lavere.

Visse anlzg er udbygget med et kondensationstrin, hvor wvanddamp -
og dermed varmeindholdet i den behandlede rogggas - udnyttes.

Eksempel:

Amagerforbranding driver pa den ene ovnlinie et fuldskala-demonstra-
tionsanleg i samarbejde med Vestforbraznding. I en reaktor foretages
sprayabsorption med en forstgver for kalkmalk, og de dannede partik-
ler udskilles sammen med flyveaske i et posefilter. Priftserfaringer-
ne viser /5/, at de danske gransevardier for HCl og ste¢v kan overhol-
des med god margin, og at kalkforbruget er lavere end ventet, ca.
14 kg pr. ton affald. Ved ¢get dosering kan opnds reduktion af HC1
péd 98% og af SO2 p& 96% /B.9/. Dette svarer til rengaskoncentratio-
ner for en typisk roggas pa ca. 15 mg/Nm®> for begge.

3.3 Vade processer

Ved de wvéde processer forudsattes en forudgdende stopvudskillelse,
f.eks. med elektrofiltre, hvorefter en ke¢ling af re¢ggassen ned til
100°C er hensigtsmazssig af hensyn til selve r¢gvaskningen, f.eks.
med en glasrgrvarmeveksler.

I en reoggasvasker med vand sker der absorption af de starke syrer
HCl og HF, og pH wvil indstille sig pd 0,5-1 i wvaskervandet., Ved
denne pH f&s kun ringe effekt for SO, og derfor kan der anvendes en
Z2-trins vasker, hvor 2. trin drives ved neutral pH undexr forbrug af
NaOH. Den rensede rgggas er mettet med vanddamp ved 55-60°C og skal
genopvarmes inden skorstenen, f.eks. wvia glasr¢rvarmeveksleren.

Der er med tiden udviklet mange variationer af vad r¢ggasrensning

for affaldsforbrazndingsanlzg, og ovennavnte md betragtes som et
eksempel.

Der kan anvendes anizg med ét eller to vasketrin, afh®ngigt af
kravene til S0,. En rakke storre anlag, iszr i Vesttyskland, foretager
spraytorring af vaskevandet for at undgd spildevandsbehandling og -
udledning.

Ved vad proces kan der opnas meget lave indhold i re¢ggassen af HCl
og Hg, sd de reviderede tyske gransevardier kan overholdes.

Eksempler:

Som en vesentlig variant til ovennzvnte anvendes i Uppsala et system
med reggaskondensation efter elektrofilter og economizer /B.10/.
Roggasserne Kkeles fra 140°C til 35°C i en 2-trins re¢ggasvasker,
hvorved fordampningsvarmen for reggassens vanddampningsindhold
udnyttes. Hertil bidrager et wvarmepumpesystem. Regvaskervandets
kredsleb neutraliseres med CaCO;, mens neutralisation af overskudsvand
sker med Ca(OH).,. Samtidig tilsattes TMT 15 til faldning af kviksolv
gsom sulfider. Den rensede ropggas passerer en drabeudskiller og
genopvarmes tll 60°C inden skorstenen. Rengaskoncentrationerne er
typisk 25 mg/Nm HCl og 0,5 mg/Nm HF.
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I Buchs ved Liechtenstein er der installeret vad reggasrensning pi
felgende madde: Eftexr elektrofilteret koles rgggassen i en spildvar-
mekedel til 170°C og ke¢les yderligere med vandindspr¢jtning inden en
3-trins vadvasker, hvor der i 1. og 2. trin absorberes HCl og HF pa
overfladen af fyldlegemer. I 3. trin, hvor pH reguleres med NaOH,
absorberes S0,. Vaskervandet neutraliseres med Ca(OH),, og der
tilsettes TMT 15 til kvikse¢lvfaldning. Rengassen overholder fglgende
garantiverdier: HC1 10 mg/Nm®, HF 0,5 mg/Nm®, SO, 50 mg/Nm®, Cd og Hg
hver 0,05 mg/hmf, stev ialt 10 mg/hmﬁ. I praksis opnés vasentlig bedre
verdier.

I Goppingen ner Stuttgart er der installeret vad rgggasrensning uden
spildevandsafledning: Inden elektrofilteret er der installeret en
cyklon og en absorber, som beskrives nzrmere lengere fremme. Herefter
passerer rpggassen det i forvejen eksisterende elektrofilter og en
glasrgrvarmeveksler, inden den gar til to venturivaskere, en sur og
en alkalisk med pH = 9 .ved hjalp af NaOH. Det sure vaskevand tilsat-
tes Ca(OH), til pH = 12 og ledes sammen med det alkaliske wvaskevand
til den fornavnte absorber. Her sker der fplgende: 1) vaskevandet
sprayterres i den varme roggas, 2) re¢ggas afke¢les til ca. 200°C, 3)
kalkoverskuddet reagerer med en del af ‘de sure gasser. Kalkforbruget
11988 var 4,7 kg/t, hvortil kommer et NaOH-forbrug pa 2,6 kg/t (100%
NaOH). Den rensede re¢ggas overholder fplgende graznsevardier. efter
henholdsvis 1. og 2. trin:

- so, 200 henholdsvis 30 mg/Nm®

HC1 : 30 henholdsvis 10 mg/Nm’
HF 3 3 henholdsvis 1 mg/Nm’
Stev 30 henholdsvis 10 mg/Nm®

P4 Kernforschungszentrum Karlsruhe foretages et omfattende for-
sggsarbejde pa et pilotanlag opbygget pa folgende made /B.11/ (den
sdkaldte 3R-proces): Efter ovn, kedel og flyveaskeudskiller gar
reggassen til en 2-trins vasker, sur og neutral. Der opgives ingen
faste drifttal eller temperaturer, fordi ogséd disse indgdr i parame-
tervariationen. Det sure vaskevand med HCl og HF ledes gennem en
selektiv ionbytter, hvor HgCl,” adsorberes. Herefter anvendes det
sure vaskevand til ekstraktion af flyveaske (+ kedelaske, som
opsamles separat) for oplgselige tungmetaller, f.eks. Cd. Den
udvaskede flyve- og kedelaske afvandes, presses og fores retur til
ovnen for at opnd en sintring og destruktion af didxiner etc. For
at undga, at usintret materiale gar i slaggen, opsamles ristegen-
nemfaldet separat og feres retur til ovnen. Det sure vaskevand, som
er beriget pa tungmetaller excl. Hg, neutraliseres og faldes, og
tungmetallerne opsamles separat som hydroxidslam med henblik pa
genvinding.

4. RESTPRODUKTER
De nzvnte processer for rg¢ggasrensning giver meget forskellige arter
og mengder af restprodukter, hvilket belyses nermere i dette afsnit.

Datagrundlaget i form af praktiske erfaringer er imidlertid spinkelt
og suppleres med beregnede vardier.

4.1 Flyveaske

Hvor flyveaske indgdr i restproduktet, er ragassens stegvindhold
naturligvis vasentlig for mangden. Der er rapporteret om ragasindhold
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mellem 800 og 10.000 mg/Nm® ved 10% 0,, hvilket afha@nger meget af ovn-
og kedeltype. Dette svarer til flyveaskemengder mellem 6 og 70
kg/ton affald. En typisk verdi er 30 kg/ton. Flyveasken er rigere
p& tungmetaller end slaggen, fordi mange metaller og metalforbindel-
ser har tendens til at fordampe under forbrandingen og ved r¢ggasaf-
keolingen igen at kondensere, iszr pad de smd partikler, som flyveasken
udger. Udpraget tendens i denne retning har f.eks. Cd, Pb, Zn, Se,
Ag, As og Sb /B.2/. Hertil kommer Hg, som er sd flygtig, at steorste-
delen passerer forbi elektrofilteret. "Rengassen" efter et elektro-
filter indeholder sdledes vesentlige mengder metaller, dels pa
gasform, dels pa partikelform. Som fplge af anlazgsforskelle og
varierende affaldssammensatning er der naturligvis store forskelle
mellem indholdet i slagge, flyveaske, reogrensningsprodukter og

rengas. Nedenstdende tabel giver eksempler p& flyveaskens indhold
af tungmetaller.

mg/kg /B.8a/ /B.8b/ /B.6/ /B.12/
Hyg 8 20 2,4
ca . 260 350 500 250
Pb 6200 6000 7700 7800
Zn 32000 20000 26000 22000
Cu 1100 1500 1300
/B.8Ba/: /B.8/ for anlag "M"
/B.8b/: /B.8/ for anlzg "B"

I /B.6/ angives tillige typiske schweiziske vardier for kedelaske,
bade for economizer og overheder.

Hovedparten af flyveasken bestar af Si0, (=sand), oxider og sulfater
af jern, aluminium og kalcium og andre inerte, uopl¢selige stoffer.
Der findes dog adskillige procent letopleselige salte (klorider),
og en del af tungmetallerne er letoplgselige.

4.2 Rogrensningskemi

Betragter vi igen sammensatningen af reggrensningsprodukter, ud over
flyveaske, afhznger denne af r¢ggassens indhold af gasformige
forureninger, hvilket er belyst med et stort antal emissionsmdlinger.

Regner man med, at de gasformige forureninger omszttes med hydrat-
kalk, ses feolgende pr. ton affald:

HC1
2HC1 + Ca(OH), =--> CaCl,.H,0 + H,0
36,46 74,09 129,00 18,015

Reduktion fra 750 mg/Nm® til 50 mg/Nm® giver 700 mg/Nm* x 7000 Nm’/t
= 4,90 kg HC1, som bruger 4,98 kg Ca(OH), og danner 8,67 kg CaCl,.H,0.
Ved tor eller semite¢r proces dannes CaCl,.H,0, som ved befugtning
danner CaCl,.6H,0 eller ga&r i oplgsning. Ved vad proces findes CaCl,

i opl¢sning.
HF
20,01 74,09 78,08 18,015
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Reduktion fra 5 mg/Nm® til 1 mg/Nm® giver 4 mg/Nm® x 7000 Nm®/t = 28
g HF, som bruger 52 g Ca(OH), og danner 55 g CaF,.

S0,
SOZ + Ca( OH )2 --> CaSO3. %Hzo + %Hzo
64,06 74,09 129,15 18,015

Reduktion fra 400 mg/Nm’ til f.eks. 50 mg/Nm® giver 350 mg/Nm® = 2,45
kg 80,, som bruger 2,83 kg Ca(0OH), og danner 4,94 kg CaS0,.%H,0. Under
reaktionen dannes noget CaS$0,.2H,0 (gips). En del af SO, foreligger
allerede omdannet til til SO,, som ogsd danner gips.

For SO, er ogséd reaktion med NaOH relevant ved vé&de processer:

64,06 40,00 126,04 18,015

2,45 kg 80, bruger 3,06 kg NaOH og danner 4,82 kg Na,SO,.
En ugnsket sidereaktion er neutralisation af CO,.

Ved beregning af Ca(OH),-forbruget m& der tages hensyn til, at den
tekniske hydratkalk ofte indeholder ca. 96% ren Ca(OH),, og at et
overstpkiometrisk forhold er ngdvendigt ved de t¢rre og semitgrre -
processer.

Oploseligheden af disse stoffer varierer staerkt: CaCl,.H,0 er ekstremt
letoplgseligt (768 g/1 ved 0°C), mens CaS0,;.%H,0 og CaF, har ringe
oplpselighed (0,043 g/1 henholdsvis 0,016 g/l). Hertil kommer, at
dele af tungmetallerne er letopl¢se11ge, bade for filyveasken o¢g
metaller absorberet i reaktionsproduktet. Dette emne behandles ikke
narmere her.

4.3 Torre processer

Restproduktet fra et anlag for f.eks. 50.000 t/&r kan under ovennavn-
te forudsatninger beregnes som folger:

- flyveaske 30 kg/t ¢ 1500 t/ar
- CaCl,.H,0 (50 mg HC1l/Nm®) : 434 t/ar
- - CaF, (2 mg HF/Nm3) : 2 t/&r
- CaSO3 %H,0 (100 mg SO,/Nm’) : 212 t/ar
- Ca(OH), ved stgkiometrisk '
forhold 2:1 1) : 373 t/ar
- inert stof i Ca(OH)2 : 31 t/ar
i alt, terstof 2552 t/ar
1) Stokiometrisk forhold 1:1 svarer her til 7,45 kg Ca(OH),

pr. ton affald, hvilket naturligvis afhanger af HCl- og S0,-
indholdet i reggassen.

Ved efterfglgende befugtning optager CaCl,.H,0 krystalvand under
dannelse af CaCl,.6H,0 (nu 736 t/4ar) eller CaCl, oplosning. Restpro-
duktmzngden ¢ges hermed til over 3000 t/ar, idet ogsd& flyveasken
binder vand. Hertil kommer evt. stabiliseringsmidler.

Restproduktet vil indeholde tungmetaller svarende til, at den toérre
proces mindsker rgggassens metalindhold i forhold til blot at benytte

83




elektrofilter. Tidligere emissioner af f.eks. Hg og Pb vil over-
vejende findes i restproduktet. :

Ved sadvanlig anlzgsudformning sker der en vis neutralisation af HCl
med flyveaske pa grund af dennes alkalinitet. Dette &ndrer dog ikke,
at der erfaringsmessigt ofte anvendes Ca(OH), i et stgkiometrisk
forhold pd 2:1.

Beregnet pd landsplan i Danmark, hvor affaldsmengden til forbranding
i 1988 var ca. 1.777.000 t, kan under de nevnte forudsztninger (som
er usikre) beregnes folgende ved anvendelse af tor proces:

- restprodukt : ca. 110.000 t
- Ca(OH),-forbrug : ca. 26.500 t

Det bemzrkes, at denne mangde Ca(OH), svarer til ca. 36.000 t CaCo,,
som ved forarbejdningen frigiver ca. 16.000 t CO,.

I /B.6/ opgives den kemiske'Sammensetning af restprodukt fra et
enkelt anlag med tor r¢ggasrensning (Niederurnen). Der rapporteres
her om Pb- og Cd-indhold vasentligt over de forventede.

4.4 Semit¢rre processer

Beregning af restproduktmazngden fplger beregningen for de torre

processer, dog anvendes et stgkiometrisk forhold pa& 1,5:1 for
Ca(CH),:

- flyveaske : 1500 t/ar
- CaCl,.H,0 (50 mg HCl/Nm®) : 434 t/ar
- CaF, (1 mg HF/Nm®) : 2 t/ar
- Cas0;.%H,0 (50 mg $O,/Nm*) : 247 t/ar
- Ca(OH), : 196 t/Ar
- inert stof i Ca(OH), H 25 t/ar
- i alt terstof : 2404 t/ar

Ved efterfglgende befugtning optager CaCl,.H,0 krystalvand under
dannelse af CaCl,.6H,0 (nu 736 t/ar) eller CaCl,~opl¢sning. Restpro-
duktmangden o¢ges hermed til ner 3000 t/4r, idet ogsd flyveasken
binder vand. Hertil kommer evt. stabiliseringsmidiler.

Med hensyn til metalindhold se under te¢rre processer.

En beregning af mangderne pad landsplan for semit¢rre processer giver
fplgende: .

- regtprodukt : ca. 105.000 t
- Ca(OH),-forbrug : ca. 21.000 t

Denne mgngde Ca(OH), svarer til ca. 27.000 t CaCO,, som ved forarbejd-
ningen frigiver ca. 12.000 t CO,.

I /B.6/ opgives den kemiske sammensetning af restprodukt fra et
enkelt anlag ved semitgpr re¢ggasrensning (Zlrich/Josefstrasse).
Indholdet af f.eks. Pb og Cd er over det forventede, mens indholdet.
af Hg er under.
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4.5 vade processer

Forst gennemgéds en vad proces med spildevandsudledning, dernast en
spildevandsfri vad proces. I begge tilfzlde regnes med 2-trins vask
og overholdelse af de forventede nye TALuft-krav.

Storstedelen af HC1l og HF udskilles fra r¢ggassen i 1. trin, og ved
neutralisation med Ca(OH), dannes der CaCl, og CaF,. Fra et anlag for
50.000 t/ar og ragasindhold pa 750 henholdSV1s 5 mg/Nm® dannes der:

HCl: 750-10 = 740 mg/Nm®: 259 t HCl/&r,
som danner 394 t CaCl, (heraf 252 t C17)

HF : 5-1 = 4 mg/Nm°: 1,4 t HF/ar,
som danner 2,7 t CaF,.

I realiteten vil nogle f£3& procent af HCl1l og HF udvaskes i 2. trin,
og hvig der her anvendes NaQH, dannes der NaCl og NaF, som i modsat-
ning til CaF, er letopleseligt.

S0, udskilles overvejende i 2. trin som Na,S0,, dog udskilles en lille
del i 1. trin som CaSO3.%H§3 som er tungtoplegseligt. Reduktion fra
400 til 50 mg/Nm 80, giver 123 t 80, arligt, som danner 241 t Na,S0,
(heraf 153 t SO3‘)

Reduktion af partikelindholdet fra f.eks. 100 til 10 mg/Nm® giver en
opsamlet partikelmengde pd 31,5 ton pr. a&r. Den endelige mengde er
vanskelig at angive, fordi en del er oplgseligt i wvand, mens andre
andele omdannes fra oxider til hydroxider.

Hvis der foretages samlet neutralisering med Ca(OH), af wvaskevand
fra 1. og 2. trin, vil spildevandet indeholde:

- nasten al klorid (252 t/ar C17)

- nesten ingen fluorid, idet dannet NaF fra 2. trin ved neu-
traliseringen fzldes som CaF,

- en mindre maengde sulfit, idet storstedelen af Na,80; fra 2.
trin ved neutraliseringen faldes som CaSO;.%H,0

- en vis mengde S0, og NO,

- samt oplgselige metaller ved pH 9-10, dvs. meget smd mangder
tungmetal.

Spildevandet vil vare reducerende, dels p& grund af sulfit, dels fra
brug af TMT 15, som giver overskud af sulfid til tungmetalfaldning.

Restproduktet vil indeholde folgende, angivet som tor vegt:

- calciumfluorid CaF, : 3t
- calciumsulfit CasS0,.%H,0 + 202 t (ca.)
- partikler : 50 €t (ca.)

Talt, excl. flyveaske 255 t (ca.)

Som afvandet slam kan regnes med en mengde pd 500 t/4r. Erfaringer
fra Buchs (CH) viser, at slamafvanding gdr fint. Her har man dog
vesentlig mindre m&ngder restprodukt. :
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Indholdet af tungmétaller vil med de pa side 2 navnte vardier for
"rengas" efter elektrofilteret vare:

- Bly Pb: 8,0 --> 0,8 mg/Nm’ giver 2520 kg/ar, som giver et
restproduktindhold (tert) pa 7,5 g/kg, dog vil en del gd bort
med spildevandet som letopl¢seligt hydroxid, med mindre det
er fzldet som karbonat eller sulfid.

- Kadmium Cd: 0,2 --> 0,02 mg/Nm’ giver 63 kg/ar, som givet et
restproduktindhold (tert) pa 0,19 g/kg. Cd bgr findes som
sulfid eller andre tungtoplg¢selige forbindelser.

- Kviksoplv Hg: 0,35 --> 0,05 mg/Nm’ giver 105 kg/8r, som giver
et restproduktindhold (tert) pd 0,31 g/kg. Hg bor findes som
tungtopleseligt sulfid.

De anforte beregninger af restproduktsammensatningen afhznger meget
af procesudformning {og affald m.m. ) og ber sammenlignes med resulta-

ter fra anlzg i drift. I /B.6/ anfores sammensztningen fra et anlag
i Bern.

Under de givne forudsatninger beregnes folgende restproduktmangder'

og forbrug af Ca(OH), og NaOH pa landsplan ved anvendelse af vad
proces som beskrevet:

- flyveaske (torstof) ca. 53000 t/ar

- restprodukt i o¢vrigt (terstof) ca., 12400
- Ca(OH), - forbruyg : ca., 9800 -
- " NaQOH -~ forbrug (100%) : ca. 5500 -

Ved Ca(OH),-fremstillingen anvendes ca. 13000 t CaCO,;, og der emitte-
res ca. 6000 t CO,. Ved NaOH-fremstillingen emitteres bl.a. Hg fra
kloralkali-elektrolyse ved et betydeligt elforbrug.

Spildevandsfri vad proces

Modificeres den vdde proces sdledes, at den neutraliserede vaskevaske
sprayterres, fas fplgende beregning af restproduktmengden, idet det
forudsattes, at vaskevaske fra 1. og 2. trin neutraliseres samlet.

Ved neutraliseringen vil CaCl, og Na,SO, danne NaCl og tungtoplegselig
CaS0,. Der wvil dog vare overskud af CaCl,, som ved spraytgrringen
giver CaCl,.H,0.

Det t¢rrede produkt indeholder herefter ariigt:

- fra SO, : 202 t CaS0,.%H,0
- fra HCl dels : 224 t NaCl

samt : 210 t CaCl,.H,0
- fra HF : 3 t CaF,
- partikler : 32 t
- tort reaktionsprodukt : 671 t

- do. efter befugtning 810 t (caCl,.H,0 -> CacCl,.6H,0)

Hertil kommer &rligt ca. 1500 t flyveaske.

4.6 Oversgsigt

Med de ovenfor udferte beregninger som udgangspunkt er der pd et
delvis teoretisk grundlag foretaget en sammenligning af forbruget
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af reaktanter og mengden af producerede restprodukter pr. ton affald
ved de forskellige r¢ggasrensn1ngsprocesser. Beregningerne er
foretaget for en r¢ggasmangde p& 7000 Nm®/ton forbrandt affald med
et indhold af HC1 pd 750 mg/Nm® og af SO, pd 400 mg/Nm®. Det forudset-
tes, at der renses til feglgende verdier:

Tor Semiter Vad

proces proces proces
HC1, mg/Nm 100 50 10
S0, mg/Nm® 100 50 50

De beregnede/sk¢nnede reaktantforbrug og restproduktmengder pr. ton
affald er vist nedenfor.

REAKTANT /PRODUKT TP 5P VP

Kalkforbrug (teknisk Ca(OH),) 16 12 6

forbrug af NaOH 3

Flyveaske (FA) 30 30 30
Tert reaktionsprodukt, ekskl. FA 21 18 0

Spildevaﬁdsslam (torstof) 5

Restprodukter i alt (inrkl. FA),

torstof 51 48 35
Chloridmangder udledt med spil-

devand . 5

TP Tor proces

Sp = Semitegr proces
VP = Vad proces (to-trins)
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BILAG 3
SPURGESKEMAUNDERS(UGELSE
Hagse Hg¢jmark Andersen, N&R Consult A/S

Indledning

Spe¢rgeskemaet

Status for undersggelsen
Sporgeskemaernes resultater

Underbilag:

3.A: Sammendrag fra skemaerne
3.B: Speprgeskemaet

3.C: Folgebrev

INDLEDNING

Sporgeskemaunderseggelsen er foretaget for at fad et aktuelt billede
af planer og muligheder for:

- reoggasrensning pd danske affaldsforbrazndingsanlag

- bortskaffelse af restprodukter herfra

SPORGESKEMAET

Skemaet er udforﬁet sdledes, at der ud over en besvarelse af oven-

nzvnte ogsd fds en opdatering af diverse npgleoplysninger pa anlagge- -

ne. Hidtidige npgleoplysninger fremgar f.eks. af oversigter udarbej-
det af DAKOFA. Skemaet findes som underbilag 3.B sammen med kopi af
fplgebrev (underbilag 3.C).

Skemaet omfatter bl.a.

- ovnkonstruktion og -kapacitet

- udstyr for kontinuerte emissionsmalinger
- affaldsmangdexr

- kildesortering og forbehandling

- nuverende og planlagt re¢ggasrensning

- restproduktmengder

- deponeringsforhold for disse

Som det fremgdr af skemaets pkt. 7, 8 og 10 onskedes der oplysnin-
ger om hvert enkelt anlegs mezngde og art af restprodukter, og
deponeringsforhold pa& hver enkelt deponeringsplads. En samlet
oversigt p& landsplan over mangder og deponeringsmuligheder skulle
hermed kunne opstilles.

STATUS FOR UNDERS@GELSEN

Skemaerne blev udsendt primo juni 1989 til i alt 39 danske affalds-
forbrandingsanlag med anmodning om besvarelse inden for en kort
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tidsfrist. Denne er tilnarmelsesvis overholdt for de fleste anlag,
og primo september 1989 foreld der skemaer fra 31 anlag. Dette giver
en generel svarprocent pa 80%.

Svarprocenterne for de enkelte punkter varierer starkt.

Anlaggene er i to omgange herefter kontaktet telefonisk for tilveje-
bringelse af manglende svar, senest primo januar 1990.

UNDERSOGELSENS RESULTATER

Af i alt 38 eksisterende anlag forventes 3 lukket i ner fremtid, og

6 forventes ombygget eller erstattet 1 forbindelse med kraftvarmepro-
duktion.

For de 35 aktuelle anlzg med planlagt fortsat drift har 13 kunnet
oplyse om den planlagte roggasrensning. Disse udger 37% af antallet,
men reprasenterer 60-65% af affaldsmengden. De fleste anlzg endnu
har sé&ledes ikke afsluttet overvejelser om procesvalg, herunder
gkonomi- og teknik.

Besvarelsesprocenter for skemaets enkelte dele er som felger for de
indkomne 31 skemaer:

3.1 Ovnkongtruktion og kapacitet : 100%
3.2 Maleudstyr : 100%
4.1 Affaldsmengder i 1988 : 100%
4.2 Kildesortering T 61%
5 Forbehandling : 71%
6 Nuvarende r¢ggasrensning : 100%
7 Planlagt r¢ggasrensening P 61%
8.1 Restproduktmangder i 1988 : 97%
8.2 Forventede restproduktmezngder : 64%
10 Deponeringsforhold S 84%

Det bemzrkes, at en svarprocent pd f.eks. 71% for forbehandling ikke
betyder, at der foretages forbehandling, blot at punktet er besvaret.
Det bemzrkes desuden, at svarprocenten for pkt. 7 og 8.2 kun gazlder
for de 28 anlag med planlagt fortsat drift. '

De manglende skemaer fra 7 anlag skyldes overvejende usikkerhed om
de fremtidige forhold, fordi renovering/ombygning er forestiende,
f.eks. til kraftvarmeproduktion.

I de medfgplgende 4 tabeller gives et sammendrag af de indkomne
cplysninger, opdelt pad emnerne:

- affaldsmengder og affaldsbehandling
- re¢ggasrensning

- r¢grensningsprodukter og slagge

- deponering og perkolatbehandling

Ad 3: ovnkonstruktion, kapacitet og maleudstyr

Disse oplysninger fremgdr desuden af DAKOFA's &rsoversigter og
diverse miljegodkendelser.
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Ad 4 og 5: Affaldsmengder, kildesortering og forbehandling
Oplysningerne fremgdr af forste tabel. For de manglende skemaer er
anfort affaldsmangder fra DAKOFA's dresoversigter (i parantes) for
1987 og 1986. Den samlede affaldsm@ngde til forbranding var i 1988
negr 1,8 mio. ton, dvs. meget nar mengden i 1987.

Ad 6 og 7: Reggasrensning

Oplysningerne fremgdr af anden tabel. Iszr dette emne har varet
drgftet ved de telefoniske henvendelser til anlzggene. Der er i dag
6 anlzg, som har videregdende re¢ggasrensning i drift:

- Amagerforbranding (semiter, én ovnlinie ud af 3)
- Tastrup (ny) (tor, begge ovnlinier) .

- Nordforbrending (tor, alle 3 ovnlinier)

- KARA, Roskilde (semitgr, én ovnlinie ud af 4)
- REFA, Nykebing F (ter, én ovnlinie ud af 2)

- Holstebro (véd, begge ovnlinier)

Heraf har man pad Amagerforbreznding, KARA og REFA besluttet sig for
at benytte samme proces for alle ovnlinier. Holstebro forventes
lukket i 1992 og erstattet af et nyt kraftvarmevark.

Yderligere 8 anlzg har ifglge det oplyste valgt r¢grensingsproces:

- Vestforbranding (vad)
- Albertslund ({ semitoer)
- Slagelse (semitor)
- Middelfart {tor)
- Skanderborg (tor)
- Hammel {(tor)
- Thisted (vad)
- Aalborg (semitor)

Flere andre er i fard med underspgelser. Med i alt 35 anlag i
planlagt drift foreligger der endnu ikke planer om reggasrensning
for 22 af anl=zggene.

Ad 8: Slagge, flyveaske og restprodukter

Den tredie tabel viser de oplyste nangder for 1988 og 1993 for
slagge, flyveaske og restprodukter. En stor del af den producerede
slagge anvendes til anlagsformdl, og tabellen angiver bade produceret
og deponeret slaggemzngde.

Der savnes oplysninger eller skon om de fremtidige mengder for over
20 anlzg. For slagge er der oplysninger for 17 ud af 35 anlzg, og
for restprodukter er der oplysninger for 1l anlag. De givne oplysnin-
ger for restprodukter er ske¢n, som i mange tilfzlde mé& forventes
revideret i takt med undersogelser af r¢grensningsmetoder.

En prognose for de samlede m@ngder i 1993 er meget usikker, men mulig
ved anvendelse af nggletal ved de manglende oplysninger. Ved anven-
delse af de i kapitel 2.2 navnte vardier kan felgende sko¢n opstilles
ved en arlig affaldsmengde, som er ske¢nnet til 2 mio. ton:

- slagge ca. 300.000 ton
- resprodukter incl. flyveaske ca. 100.000 ton
(ved 20-30% befugtning, excl. stabiliseringsmidler)

91




Den sdledes sk¢nnede restproduktmangde er i overensstemmelse med de
i bilag 2 teoretisk beregnede mangder og kan anses for et godt
estimat.

Fordelingen af restprodukter efter procestyper er meget usikker. Dog
konstateres det, at de 13 anlag med valgt proces reprasenterer 60-
65% af affaldsmangden til forbraznding. Prognosen for restprodukter
afhznger starkt af:

- antal kg restprodukt pr. ton affald
- procesvalg pa de resterende 22 anlzg

Ad 10: Deponeringsforhold

Pkt. 10 er besvaret for 32 ud af 38 anlag, dog er der for 10 af
anlazggende kun oplyst deponeringspladsens navn og/eller afledning
af perkolat. Generelt afledes perkolat til kommunalt rensningsanlag.
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UNDERBILAG 3.A:

SAMMENDRAG FRA SKEMAERNE

PROJEKT: ROGRENSNINGSPRODUKTER ~ AFFALDSMENGDER OG AFFhLbSBEHANDLING 1988

ANLAG AFFALDSMENGDER KILDESORTERING  FORREHANDLING
D I H UAS AS A B P IT A & N H A
Amagerforbranding 201.000 86.300 incl. ¢] o 0 ¥ - ~ =~ X X -~ =
Vestforbranding 160.000 95,000 0 0 8,000 70,000 - =~ - - X X = -
Brendby 35.200 0 0 0 0 0 X = = = = = = =
Albertslund 16.385 5,037 8.155 o 0 0 - = = -
Tastrup gl./ny 18,000 2,000 1.000 0 0O 0 - - = =
Nordforbranding 29.152 1,729 635 0 21016.,223 =~ = . = =« ~ = = =
Helsingor 20,000 5.000 0 0 0 0 = = = e« = - = =
KARA, Roskilde 46,589 35.076 5.684 o 0 0 x - = = x - - =
KARA, Solred 6.600 8.000 0 0 0 0 -~ - = = = = - =
Slagelse 20.341 13882 B L T
Korser T 7.000  2.500 0 0 ) B S
Fasan, Nestved 36.868 ~8.157 10). 0 0 16.753 X - - X - X = X
RFFA, Nykebing F. 24,549 18,713 3,551 0 1.541 43 X - - - = = - =
Nyborg - 12.000 6.000 1,000 o 0 1.000 - - - - - X - -
Svendborg 20.665 6.509 0 0 Q0 2.901 x =~ = = X X = =
Middelfart (12.500)
Haderslev {21.165)
Senderborg 31.000 12.000 0 0 0JOO000 x - =~ x - x = -
Vejen Traeforbrending(6.695) (7.400) X
Kolding I + II 33.995 34.513 2.117 0 4] 0 X X - X - X - -
Horsens '(41.300)
Herning {(17.470)
Holstebro 9,297 4,544 0 0 0 0 - - - - - - - -
Struer 6.000 incl. incl. 0 0 0 ¥ = == =« = - =~ =
Videbzk 11,000 Z.000 0 0 0 1,800 - -~ = = = ‘= - %
Skanderborg’ l4.605 9,105 1,492 0 0 1,909 x - =~ X X - = X
Hammel 11.666 5.602 84 - - = =
Arhus Nord 81.431 29.608 15 C 6.932 glg =~ =« - - = = - =
Grend 13.816 3.830 1.146 0 0 0 = = = X > = = ¥
Thyra, Thisted 21.042 7.674 4] 0 0 ¢ - - = X - = =~ -
Hobro 9,200 7.500 500 g 0 0 - - - - - - - -
Hadsund 4.395 5.404 0 0 0 7.179 = = = = = X = =
Aars 25,000
Reno Nord, Aalborg 57.300 36.000 1.100 0 021,200 - - = =« = x =~ =
Hierring 22.700 12.700 5,600 0 0 1,600 xXx = X = X X = =
Frederikshavn 14,230 8.458 o} 0 0 0 x - X X X = = =
Skagen 7.000 incl. incl. 0 0 0 -~ -~ -~ - % = = =
D = dagrenovation Kildesortering: B = batterier Forbehandling: S = sortering
I = industriaffald P = PVC eller plast N = neddeling
H = haveaffald ‘IT = imprzgneret tra H = homogenisering
UAS = yafvandet slam A = andet (f.eks. A = andet
AS = afvandet slam papir/pap, glas, metal)
A = andet

93




PROJEKT: ROGRENSNINGSPRODUKTER - ROGGASRENSNING
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ANLZEG/CVNLINIE JULI 1989 PLANLAGT
1 2 3 4 5 1 2 3 4

Amagerforbrending EF EF S+PF S+FF S+PF S+PF S+PF
- Vestforbrending EF EF EF EF v v v v

Brendby felles EF ? ?

Albertsiund EF EF lukker S+EF

Téstrup gammel CcY lukker

Tastrup ny T+PF T+PF T+PF T+PF

Nordforbrending T+PF T+PF T+EF T+PF T+PF T+PF

Helsinger PF PF Jukker e.eees

KARA, Roskilde EF EF EF S+EF S+EF S+EF S+EF S+EF

KARA, Solred EF ?

Slagelse EF EF S+PF S+FF

Korsor CY ?

Fasan, Nestved EF E¥ ? ?

REFA, Nykebing F. T+EF EF T+EF T+EF

Nyberg EF EF Iukker .eoeee.

Svendborg EPF EF ? ?

Middelfart CY cY T+PF T+PF

Haderslev cY cY erstattes af nyt anleg

Senderborg EF EF - ?(S) 2({s)

Vejen Treforbrending CY -erstattes af nyt anleg

Kolding I + II EF EF EF EF ? 2 ?

Horsens EF EF erstattes af nyt anlaeg

Herning CcY cy afventer renoveringsplan

Holstebro v CY+V lukKer .ec...

Struer EF Iukker ...e.-

Videbak EF ?

Skanderborg EF T

Hammel EF (T}

Arhus Nord EF EF EF EF 5:EF 2 ? ? ?

Grend EF 6:EF ?

Thyra, Thisted EF v

Hobro EF ?

Hadsund EF EF 2 ?

Aars EF ?

Reno Nord, Aalborg EF EF 5 s

Hjerring EF EF ? ?

Frederikshavn felles EF ? ?

Skagen EF ?

EF = elektrofilter

PF = posefilter

CY = cyklon

T = ter proces

S = semiter proces

¥ = vad proces




PROJEKT: ROGRENSNINGSPRODUKTER - MENGDER (t/ar}

ANLEG 1988 1988 DEPONERET 1993 DEPONERET SKON

S prod. g F S+F RP+F s F S+F RP RP+F
Mmagerforbrending 61.000 12.000 8.600 400 12,000 23.000
Vestforbranding 83.200 83.200 11.800 104.000 14.000 7.000
Brendby 7.972 7.972
Albertslund 6.658 6.658 1.729 5.353 1.390
Tastrup gl./ny 3.500 3.500 10.000 4,000
Nordforbrending 13.328 13.329 807 15,000 1,900
Helsinger 5.000 5.000 0
KARA, Roskilde 25,691 20,750  2.857 37.000 3.500
KARA, Solred {3.700} ? ? ? ?
Slagelse 7.700  7.700 7.700 1.060 2.000
Korser 2,300 2.300 475 ? ? ?
Fasan, Naestved 15.630 3.000 1.726 3.000 2.500 00
REFA, Nykebing F. 13.300 3.300 670 1.375 4.000 1.800
Nyborg 4,000 4,000 0
Svendborg 7.174 ? 515 ? 2 ?
Middelfart (3.400) ?
Haderslev (5.043) ?
Senderborg 14,500 14,500 1.027 15,000 1.10C 500
Vejen Traforbrand. 2.300 2.300 ?
Kolding I + II 15.000 0 2,000 - 0 o] 2
Horsens ? ? ? ?
Herning {3.500) (3.500) ?
Holstebro 2.800  2.800 4.000 ? ?
Struver 1.000 1.000 0 ? ? ¢
Videbak 2,700 2.700
Skanderborg 5.593 2.500 28¢ 2 ? ?
Hammel 4,178 4.179 ?
Arhus Nord 24 .66 7.880 2.339 ? 2,500
Grena 5.179 5,179 5.179 2
Thyra, Thisted 6.300 6.300 2.700 ¢ 2.700 ?
Hobro 3.650 1.800 375 200 900
Hadsund 2.646 0 266 0 270 2
Aars (6.750} ?
Reno Nord, Aalborg 30.C00  2.000 0 2.000 ? 3.000
Hierring 12.000 12.000 800 2.000 300 ?
Frederikshavn 5.200 ? 690 2 ? ?
Skagen 2.000 ? 7 ? ? ?
S = slagge F = flyveaske RP = rggrensningsprodukt

Idet store m¥ngder slagge ikke deponeres, viser tabellen bade producerede og deponerede slaggemEngder.

For flyveaske (og réggrensningsprodukt) svarer de deponerede mzngder til de produ-

cerede.

Som det fremgdr, omfatter § prod. i nogle tilfelde bade slagger og flyveaske (sam-

menblandet) .
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PROJEKT: ROGRENSHNINGSPRODUKTER - DEPONERINGSMULIGHED OG PERKOLATBEHANDLING
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ANLAG DEPONERINGSPLADS MATERIALE PERKOLATBEHANDLING
- ] F S+F RP F+RP
Amagerforbrending Avedore Holme s F F+RP Avedere Kloakverk
Vestforbrending Avedere Holme s F RP Avedore Kloakverk
Brendby Sengelese S+F ?
Albertslund ? S+F ? Avedore Kloakvark
Tastrup gl./ny Hedeland/Sengelese 8§ F ?
Herstedheie~vold S F

Nordforbrending Fredtoftegird S F+RP  Kommunal rensning
Helsinger Skibstrup S+F Hornbzk renseanlzq’
KARA, Roskilde Tune : ] F F+RP Mosede renseanleg
KARA, Solred ? ?
Slagelse Forlev s F RP Kommunal rensning
Korser Forlev s F ? Kommunal rensning
Fasan, Nestved Fladsa 5 F 2 Nazstved renseanlzg
REFA, Nykebing F. Hasselg Nor S r ? Kommunal rensning
Nyborg Klintholm S+F ?
Svendborg Sandholt Lyndelse 7 2 7 7
Middelfart ? ?

 Haderslev ? ?
Senderborg Nyboelnorvej S F S¢nderborg - renseanlag
Vejen Trazforbrending Bobel S+F ?
Kolding I + II Fredericia z ? ?
Horsens 7 ?
Herning Fasterholt ost S+F ?
Holstebro ? 2 2 ?
Struer Kilenvej 18 8 F ?
Videbzk Frostrupved S F RP ?
Skanderborg Skarup S F ? Kommunal rensning
Hammel Feltengard S+F ?
Arhus Nord Arhus Nord s F ? Kommunal rensning
Grend Glatved S F ? ?
Thyra, Thisted Kanstrupve] ) F RP Sydthy kommunale rensning
Hobro Gunderup ] F ? Mariager renseanlzg
Hadsund Hadsund S F ? 7
Aars ? ?
Reno Nord, Aalborg Rorup S F RP ?
Hierring Regnnovsholmvej ) F 2 Kommunal rensning
Frederikshavn Ravnshej 5 F Kommunal rensning
Skagen Skagen StF e
8§ = slagge F = flyveaske RP = regrensningsprodukt




UNDERBILAG 3.B: SPPRGESKEMAET

SPPRGESKEMA

ROGGASRENSNING PA DANSKE AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

1. ANLEGGETS PLACERING M.V.

i et et e e o an 4im e ———— T — v g o e i i i o

Anl=zggets navn :

Kontaktperson @
Amt

Kommune :

Adresse

Telefon nr. :

2. EJERFORHOLD

Anlx:gget ejes/drives af:

Koinmune

Felleskommunalt

Andet
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3. OPLYSNINGER OM ANLEGGET

o o o e e SR o . o S e i Y e e vt s ek ot s e

3.1 OVHKONSTRUKTION:

Samlet
kapacitet
ovn nr. 1 2 3 4 5 t/h

Roterovn (R)

Bevegelig rist (BR)

Fast rist (FR)

andet (angiv arten)

Installationsér

Kapacitet, t/h

Drift/reserve (D/R)

3.2 MALINGER I RPGGASSEN:

Foretages der kontinuert midling og registrering af fo¢lgende
emmissioner og parametre:

Partikler/opacitet 71 3a nej
L

Chlorbrinte ja nej

Ilt/kuldioxid ja nej

Kulmonoxid ja ne’

Temperatur ia nej

Hvor foretages temperaturmdlingerne (hvis ja) :

— ot i ——— . T e St S St it ks ik ek o e A VAR P N AT i A A S ik ot kP W LD il S S L U S ot T —— otk ok kg o P

- ——— - ——_—— = o A S5 Wt A e A Ll Mk A S . T S e ———— S b b T S S F—t e S A e g S G G A ahd S -




4. AFFALD

Anlzgget modtog fglgende mengder affald i 1988:

Dagrenovation :

t -

Industriaffald :

Haveaffald :

Uafvandet slam

12

"

Afvandet slam

Andet

o fer fet [t |+

Kildesortering af:

Batterier

PVC ell. plast

Andet

Evt. bemerkninger:

Imprzegneret tra

5. FORBEHANDLING AF AFFALD

Sker der pa anlzgget:

Sortering

Neddeling

Homogenisering

Andet
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6. NUVERENDE ROGGASRENSNING

ot e e i ety i o . e ok Tt T = A e TR Lol Sl e e

6.1 Foregar der stgvudskillelse i:

' Elektrofilter

l | Posefilter

Andet

Installationsér:

For hvilke ovnlinier foretages denne stgvudskillelse:

e o o mm T A Ain Y —— = A vt M ———— = = W o} S Rk k= o e e e o o e o e ot o o T o . o

6.2 Foregdr der udskillelse af sure gasser: Ja

nej

Rgggasrensningsproces:

T¢r Fabrikat:

Semitgr Fabrikat:

vad Fabrikat:

Andet Fabrikat:
Installationsér:

For hvilke ovnlinier foretages denne rgggasrensning:

e S At - —— T . g o W Aol . o e ETS T EE T T 7 o R AR AR e o L Sl St e e (Y S e b ekt o e T s s ks i




7. FREMYTIDIG ROGGASRENSNING

Ovnlinie nr. Valgt rg¢grens-— Fabrikat Forventet
ningsproces driftstart
1
2
3
4
Proces: T = t¢r, S = gemit¢gr, V = vadd, A = andet
Vil der ske forudskillelse af flyveaske: ja
nej
8. RESTPRODUKTER
Producerede mengder:
I 1988 I 1993
sken
t m3 t m3
Slagge :
Flyveaske :
Rggrensningsprodukt :
Deponerede mengder:
I 1988 I 1993
skgn
t m3 t m3
Slagge :
Flyveaske
Rggrensningspredukt :
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9. DEPONERINGSMULIGHEDER FOR RMOGRENSNINGSPRODUKTER

Forefindes der deponeringsmuligheder for den nuverende
produktion af rggrensningsprodukter:

ja {hvis ja, bedes punkt 10 besvaret)

nej

Forefindes der deponeringsmuligheder for den fremtidige
produktion af reggrensningsprodukter:

ja ] (hvis ja, bedes punkt 10 besvaret)

nej




10. EKSISTERENDE/PLANLAGT DEPONERINGSPLADS FOR SLAGGER,
FLYVEASKE OG RPGRENSNINGSPRODUKTER

Safremt der benyttes/planlzgges mere end én deponerings-

plads, bedes punkt 10 udfyldt for hver plads. Ekstra

skemaer er vedlagt.

Plads nr. :

Beliggenhed :
Ejerskab/drift:

Areal :

Kapacitet : t n

Godkendt 3
kapacitet : t m

Mulighed for udvidelse af
godkendt kapacitet ja nej

Pladsen er godkendt til: Bundmembran:

(kryds af) Plast = P, Komposit = K
lLer = L, Andet = &
Angiv bogstav for hver
del af lossepladsen

S5lagger

Fiyveaske

Rggrensningsprodukt

Dagrenovation

Industriaffald

Haveaffald

Slam

Andet | ::]

Opsamlet perkolat behandles p.t. pd f¢lgende mide:
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11.

SAMDEPORERING

— e e e o

Samdeponeres reaktionsprodukter fra rgggasrensning

direkte med andre typer affald:

ja Hvis ja, hvilke:
nej
12. XKOMMENTARER I @VRIGT

den

Underskrift




UNDERBILAG 3.C: FOLGEBREV

Til AFFALDSFORBRENDINGS -
ANLEGGENE I DANMARK

SPURGESKEMAUNDERS(GELSE VEDRGRENDE BORTSKAFFELSE AF RESTPRODUKTER
FRA ROGGASRENSNING PA AFFALDSFORBRENDINGSANLEG

Hermed fremsendes et spg¢rgeskema, som De venligst bedes udfylde og
tilbagesende, helst inden den . 1. juli 1989. Sporgeskemaet, som er
udsendt til alle danske affaldsforbrazndingsanlzg, indg&r i en sterre
undersggelse af mulighederne for bortskaffelse af re¢ggasrensnings-
produkter fra affaldsforbrendingsanleg. Undersggelsen er ivarksat
og finansieret af Milj¢styrelsen sammen med Affaldsteknisk Samarbej-
de, Reno-Sam, Fl&kt Danmark A/S, Ve¢lund Miljoteknik A/S og F.L.S.
Milj¢ A/S.

Besvarelserne skal sikre, at undersggelsen kan tilrettelagges bedst
muligt under hensyntagen til de eksisterende forhold, saledes at der
pa grundlag af resultaterne kan udarbejdes hensigtsmaessige ret-
ningslinjer for den fremtidige bortskaffelse af restprodukter. Det
er derfor vigtigt, at skemaet udfyldes og indsendes hurtigst muligt.

Som det vil vare bekendt, medfgrer de nye emissionskrav, at nye
forbrandingsanlag straks fra ibrugtagning og bestdende anlag senest
fra 1992 skal gennemfgre en vidtgdende rensning af re¢ggassen. P&
flere danske forbrzndingsanl®g er man allerede begyndt at rense
rg¢ggassen, og pd andre er man i gang med overvejelserne omkring valg
af r¢grensningsproces. Ved rensningen af re¢ggassen produceres der
betydelige mengder fast affald eller starkt forurenet spildevand.
Der eksisterer derfor et akut behov for retningslinjer for, hvorledes
restprodukterne fra de forskellige processer mest hensigtsmessigt
bortskaffes/deponeres, og for en beskrivelse af de miljpmessige kon-
sekvenser af de forskellige bortskaffelsesmetoder.

Miljgstyrelsen har derfor sammen med de ovennzvnte parter ivarksat
et udrednings- og forskningsprojekt med henblik pa at skabe et
overblik over de aktuelle planer for re¢ggasrensning ved de danske
forbrzndingsanlag og at beskrive de hertil svarende behov og mulighe-
der for bortskaffelse af restprodukter. Gennem projektet skal der
desuden tilvejebringes viden om de aktuelle og potentielle rest-
produkters milj¢massige egenskaber. Dette skal kunne danne grundlag
for en planlzgning af, hvorledes de naste 3 - 5 4rs produktion af
restprodukter skal disponeres. Projektets resultater skal ogséd side-
lgbende eller efterfglgende kunne indgd i en mere langsigtet planlazg-
- ning af affaldsforbranding, r¢ggasrensning og bortskaffelse af rest-
produkter.

Projektet, som bestar af en indledende udredningsdel og en efter-
feplgende undersoggelsesdel, udferes af Vandkvalitetsinstituttet, ATV
i samarbejde med blandt andre N&R Consult A/S. Under projektforlgbet,
som vil vere fra april 1989 til august 1990, vil der 1gbende blive
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informeret om fremskridt og resultater. Der forventes at foreligge
en delrapport om udredningsdelen forst pa efterdret 1989.

Eventuelle sporgsmal vedrorende udfyldelsen af speorgeskemaet kan
rettes til 0Ole Hjelmar/Hanne Thomassen, Vandkvalitetsinstituttet,
tlf. 42 86 52 11 eller Hasse Hgpjmark Andersen, N & R Consult A/S,
t1f., 48 14 00 66.

Idet wvi takker for Deres hjzlp, beder vi dem inden sommerferien og
inden den 1., juli 1989 returnere det udfyldte skema til

N&R Consult A/S

Sortemosevej 2

3450 Allergd

Att.: Hasse H¢jmark Andersen

Spergeskemaundersggelsen er koordineret med DAKOFA's indsamling af
oplysninger fra forbrazndingsanlzggene og en eventuel opfolgende
henvendelse vedr¢rende speorgeskemaet kan derfor forekomme enten fra
Vandkvalitetsinstituttet / N&R Consult eller fra DAKOFA.

Med venlig hilsen

Hans Hessel-Andersen / Ole Hjelmar
Milj¢styrelsen Vandkvalitetsinstituttet
Formand for styringsgruppen Projektleder

Bilag
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BILAG 4

BESKRIVELSE AF SCHWEIZISKE DEPONITYPER

Emlssionen umwsitvertraglich:

ENDLAGER

A Inerststolideponte

B Reststolideponte

Emissionen
badinfen Hachbehandlung:

REAKTORDEPONIE
C

Schadatolfe
Schadstotigehall

Schadstot!-
frefsetzung

Behandlung der

keln cder nur geringes Schadstof!-
potentlat

srhishier Schadstofigehait
(vor allenm Schwermetalie);
blelbt langlristig praktisch konstant

mittierar Schadsiofigohall;
nach Betriebs- und Reaktionszeit
reduzieri

kelne oder sahr geringe Schadstoff-
{relselzung

hdchstens gering#, umweil-
vertirigliche Schadsioflfrelsetzung

onfangilch erthéhte Fretsetzung
abbaubarer organischer Siotle, nach
Reakilonszelt umweltveritigliche
Schadslotflielsetzung {(Endlager)

kaine Bshandlung ndtlg

grundsitzlich keine Behandlung

Bebandlung nolig bls zum Erralchen

frelgasotzten nitlg. aber: Behandlungsméglichkelt | der Endlagerqualitat

Schadstolle vorsehen

Abillie

tugelossene eussortieder sauberer Bavschunt Abfille, dle Zulassungskriterien Hauskehrlchl ynd diesem Bhnliche
Ablalle {Auahub als Rekullivisrungs-, nicht erlitlen, Insbesondsare gleichartige Abtsite {von wichiigstan

susgeschiossens
Abiblle

Rickholbarkelt
von Werlstolfen

als Doponlemsterial)

Kategorlen anorganischer, wenlg
I5slicher Reststolfe (2.B. Galvanik-
schlamm, vartestigte Fillarascha)

Schadstotien entirachiet)

goemischis Baustellenabibite,
Mutdengut, Hauskehricht, Klar-
schtamm, Sonderabialle nach V8

elle behandellen cder unbehandelien
Abfalle, die die Zulassungekritetien
nicht erlGllen

Jegliche Sonderablitle gemass
VVS-Liste

fageten

gegseben, evil. durch Deponle-
geometris beschrinkt

chne unverhBiinlsmissig grossen
Autwand nicht gegeben

Anforderungen
an Standon

an Deponlebau
und -betrieb

~ nicht in Grundwesser.
schutzzone §
— nlchi slngestaut

~ hydrogeologlsch ginstig
{nichl In Zone S+ A)
— -bodenmechanisch sichier

= hydrogeologlsch ginstlg
{nickt In Zone S + A)
= bodenmechanisch sicher

— Elnzfiunung

~ (evti, Mdglichkelt zur Sicker-
wassersammivng und -behand-
lung, Abisltung n frelem Gelslle)

— Sickarwassersammiung und
Méglichkelt zur Bahandlung,
Atilellung in freiem Gefalle lang-
{rislig gewdhrisistet, avil. zushiz-
liche Abdichiungsmassnahmen

— Endabdockung

- Sickerwassersammlung und
Reinlgung

~ Enigasung und Gasbessiligung

= Abdichlungen, evtl. weltergehands
Massnahmen whhiend Betriebs-
und Roaktionszelt, Endabdichtung

Kontrolisn

-~ regvimiasips Kontrolle der Abthitle
- petiodische Kentrolls des
Grundwassers

-~ stronge Elngangskonirolie,
Antlyson

= Kontrolle des Slckerwassers

= Prifung aut Deponlegas

Grundwasseriberwschung

- topoimbssige Eingangskonirolle

- Kontrolls dos Sickerwassers und
dor gereinigten Abwiisser

= Kontrolie dar Wirksamkeit und der
Emissionen dor Gasbeseltigung
oder -verwanung
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BILAG 5

DEPONERING AF RESTPRODUKTER
FRA DEN TURRE OG SEMITORRE PROCES I BIG BAGS

1990-02-21 OH/WWT
VKI-sag: 60.1035
Notat til

Reno-Sam og Styregruppen for projektet "Bortskaffelse af restpro-
dukter fra rg¢ggasrensning pa& danske affaldsforbrandingsanlag".

vedrgrende

DEPONERING AF RESTPRODUKTER FRA DEN
TORRE OG SEMITYRRE PROCES I BIG BAGS

af Ole Hjelmar, Vandkvalitetsinstituttet, ATV (VKI)

P& foranledning af Reno-Sam skal der i det feplgende gives en kortfat-
tet diskussion af fordele og ulemper ved deponering af torre og
semitorre restprodukter i sdkaldte big bags uden forudgiende befugt-
ning. Big bags er store sazkke af vavet polypropylen, som rummer 1-
2 m3, og som er udstyret med kraftige barestropper. Reno-Sam oplyser,
at deponerlng af restprodukter fra reggasrensning i big bags efter-
hénden praktiseres ved adskillige forbrazndingsanlag, og at det derfor
er vigtigt at £& konsekvenserne heraf belyst. Det skal understreges,
at diskussionen alene bygger pad Kkendskab til de torre/semite¢rre
produkters generelle egenskaber og ikke p& egentlige forseg.

Anvendelsen af big bags synes at indebzre betydelige handterings-
messige og arbejdsmilj¢messige fordele, idet man ved tomning af
restproduktsiloen direkte ned i sazkkene undgar stovgener. De fyldte
sa@kke er lette at transportere, mellemlagre og placere pa losseplad-
sen, ligeledes uden at der opstar stepvgener. Alternativet til opsam-
ling og trangport i big bags vil ofte vere befugtning af restproduk-
tet med vand forud for transport i container til deponeringspladsen.
Det har vist sig vanskeligt at styre vanddoseringen og blandingen
af vand og restprodukt. Tilsztning af for meget vand giver problemer
med t¢gmning af containeren og drypning under transporten, mens til-
setning af for 1idt vand kan medfgre stgvgener.

P4 lossepladsen kan de ca. 2 m hgje, lukkede szkke enten anbringes
oprejst ved siden af hinanden (evt. stables), eller de kan lzgges
ned og rives op/komprimeres ved hjalp af en kompaktor (dette wil i
givet fald forst ske efter 1-2 ugers henstand, idet det hygroskopiske
restprodukt da er blevet befugtet gennem vaggen af szkken, som til-
lader passage af vanddamp). Hvis de ¢delagte szkke efterlades i det
kompakterede restprodukt md de formodes dels at have en negativ
indflydelse pa komprimeringen, dels at skabe et kompliceret og uhen-
sigtsmassigt strgmningsbillede ved en eventuel efterfelgende gennem-
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sivning af nedber. Det uhensigtsmassige bestar bl.a. i risikoen for
kanaldannelse og erosion samt dannelse af en m@&ngde lokale vandspejl
i materialet.

Man kunne godt tanke sig en ret tat pakket deponering af fyldte,
intakte big bags i flere lag. Poserne ville tilpasse sig hinanden
og fylde de fleste hulrum ud, og der ville formentlig kunne ske en
langsom gennemsivning af nedbe¢r gennem de vaevede poser, hvilket ville
give en vis perkolatproduktion, som pa de fleste andre lossepladser.
Kompaktering wvil nappe vare mulig og vil formentlig i givet fald
¢delzgge de fleste szkke. P& meget lang sigt md det forventes, at
szkkene nedbrydes.

Da handtering af befugtet (eller tort) restprodukt specielt under
vade vejrforhold kan vare yderst problematisk, medf¢rer deponering
af restproduktet i big bags udover elimineringen af st¢vgener betyde-
lige driftsmassige fordele pa lossepladsen. Disse (kortsigtede)
fordele md sa afvejes mod de mulige ulemper, som kan vare af mere
langsigtet karakter.

Ved deponering pd en losseplads tilstrazber man normalt den storst
mulige komprimering af det deponerede materiale. Det er der flere
arsager til. For det fprste opndr man en volumenreduktion og dermed
en bedre udnyttelse af lossepladsarealet. Dette kan selvsagt have
stor gkonomisk betydning (der er skonsmazssigt tale om volumenforskel--
le pad 20-40% mellem deponering i szkke og deponering i optimalt
befugtet og komprimeret tilstand). For det andet er der en sammenhang
mellem komprimeringen/vegtfylden af restproduktet og dets hydrauliske
ledningsevne. Bedre komprimering (hgjere vagtfylde) giver en lavere
hydraulisk ledningsevne, det vil sige storre modstand mod gennemsiv-
ning af vand. Det har stor betydning, hvis man ¢nsker at begranse
stofudvaskningen pr. tidsenhed fra det deponerede restprodukt. En
god komprimering er endvidere en forudsetning for, at eventuelie
hezrdningsreaktioner i materialet kan forlgbe tilfredsstillende.
Herdningsreaktionerne medferer en forbedring af materialets trykstyr-
ke (som wved almindelig deponering dog sjazldent er kritisk) og kan
desuden gennem kemigke bindinger og fysisk blokering nedsatte bide
mengden af skadelige stoffer, som kan udvaskes, og den hastighed,
hvormed stofferne udvaskes,.

Det er vard at bemmrke, at svenske undergggelser tyder pa, at en
langsom befugtning eller lang tids henstand efter befugtning (hv-
ilket p.t. svarer til forholdene wved anvendelsen af big bags)
kraftigt nedsatter effektiviteten af en efterfolgende komprimering.
Ifplge de svenske undersggelser ber der hejst vare et par timer
mellem befugtning og kompaktering.

Der foreligger jo endnu ingen endelig deponeringsstrategi for ter-
re/semitgrre restprodukter fra affaldsforbrzndingsanlazg. Det er dog
ret sandsynligt, at et af elementerne i en fremtidig strategi vil
vere et forseg pad at styre savel gennemstromningen som ople¢seligheden
af det deponerede materiale. Teoretisk set kunne man pd kort sigt
forestille sig en maximering af begge dele, mens man i hvert fald
pa langere sigt (og muligvis ogsd pd kort sigt) vil tilstrabe en
minimering. Som det fremgdr af ovenstdende giver deponering i big
bags meget ringe muligheder for at kontrollere og specielt minimere
gennemstrgmning og cple¢selighed.

Anvendelsen af big bags har altsa kortsigtede fordele og langsig-
tede ulemper. Det vil vere hensigtsmessigt at finde en fremgangsmade,
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som tillader anvendelsen af big bags pd& en siddan madde, at fordelene
bevares, og ulemperne minimeres. Da man p.t. ikke kender den fremti-
dige strategi og i realiteten md forudse, at enhver deponering af
restprodukter kan vare midlertidig, er dette vanskeligt. Det mé dog
bemzrkes, at big bags er velegnede til midlertidig deponering, isar
hvis dette kunne ske tort. Dette kunne f.eks. opnas ved anbringelse
af szkkene under vandtat dakke, evt. i en lagerhal. Pa szkkene er
gennemtrangelige for vanddamp, kKunne de evt., efter lukning placeres
i lufttaette plastposer. Det er jo lidt omstzndeligt og en n¢jere
undersgpgelse af konsekvenserne af befugtningen via indtrangende
vanddamp kan anbefales.

Ved den endelige deponering kunne restproduktet transporteres til
lossepladsen i big bags, evt. i sterre mengder/antal efter en mellem~
lagring. P& lossepladsen skulle der sé& vere installeret et effektivt
befugtningsanlag, som bl.a. skulle tillade en mere eller mindre
automatisk dbning af sakkene uden steovgener. Safremt deponeringsstra-
tegien foreskriver en stabilisering af restproduktet (med cement
og/eller andet), erstattes befugtningsanlegget af et blandeanlzg.
Velfungerende befugtningsanlag kendes fra kraftvaerkssektoren. Anven-
delsen af big bags vil nzppe vere aktuel ved de helt store forbran-
dingsanlzg. For smé& anlzg vil det nok vaere hensigtsmessigt at depone-
re restprodukterne fra flere anlag pad samme losseplads. Hvis der ikke
er restprodukt nok til en kontinuerlig deponering, vil det formentlig
vere hensigtsmassigt at befugte/blande og deponere f.eks. en gang
om ugen snarere end en gang om dagen, idet man sd maske kunne fardig-
gere og tildazkke (evt. midlertidigt) en mindre sektion ad gangen.
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