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Forord

Formalet med projektet ”Undersggelse af mulighederne for termisk
oparbejdning af mekanisk separeret shredderaffald” er at eftervise, at
mekaniske metoder til genanvendelse af frie metaller i shredderaffald i
kombination med en termisk behandling med slaggesmeltning helt kan fijerne
behovet eller steerkt reducere behovet for deponering af affald fra
shredderoperationen.

Projektets malsaetning vil veere gennem forsgg i relevante smelteprocesser at
undersgge:
e Formaterialets egnethed til smeltning i den termiske proces.
e Den dannede slagges sammensatning og egnethed til genanvendelse.
e Den smeltede metals sammensatning og egnethed til genanvendelse.
o Rgaggasproduktets sammensagtning og egnethed til genanvendelse.
¢ Muligheden for at indsztte raggasrensningsprodukt fra
affaldsforbrendingsanleg (RGP) i processen.
e Proceskombinationernes gkonomiske muligheder for at kunne
realiseres.

Resultatet vil veere et koncept for oparbejdning af shredderaffald, som det i
dag foreligger, der pa en gkonomisk - og miljgmaessig forsvarlig made
udvinder metallerne og give mulighed for at udnytte breendveerdien i
shredderaffaldet i et termisk anlaeg, der som produkt vil have el-produktion,
varme, en genanvendelig slagge, en genanvendelig metalfase og et
genanvendeligt raggasrensningsprodukt.

Malgruppen for projektet er primert shredderoperatarer og producenter af
kraft/varme.

Projektet er gennemfart i perioden oktober 2001 til februar 2005 med statte
fra Miljgstyrelsens program for renere produkter 2001.

Projektansvarlig har veeret:
¢ H.J.Hansen Genvinding A/S ved Erling Mgller Nielsen

Projektet er udfart i samarbejde med:
e Elsam A/S, Ivan Hundebgl og Kate Wick Hansen samt Elsam-
engineering A/S, Michael Skov Johansen, og Nanna D. Ngrholm.
e JO-Consult, Jgrgen Overgaard

Til projektet er knyttet en fglgegruppe med fglgende medlemmer:
e Tonny Christensen, Miljgstyrelsen.
e Ulla Hansen Telcs / Jens Ulrik Jensen, Dansk Industri.
e |van Hundebgll, Elsam A/S.
e Bent Horn Andersen, Arbejdstilsynet.






Sammenfatning og konklusioner

Projekter har primeart haft til formal at undersgge muligheder for nyttiggerelse
af savel shredderaffald som RGP gennem en termisk behandling af en
blanding af disse to affaldsprodukter.

Det er estimeret, at der arligt i Danmark produceres ca.100.000 tons
shredderaffald, som deponeres i specialdeponier. Shredderaffaldet estimeres
at have en breendvaerdi pa mere end 10MJ/kg. Denne energimangde som
arligt bliver til ca.1.000.000GJ gnskes nyttiggjort som kraft/varme.

Mzaengden af rgggasrensningsprodukt fra affaldsforbrending (RGP) fra
Amargerforbraending, Vestforbrending og Elsams affaldsforbraending er ud
fra selskabernes granne regnskab for disse selskaber for 2003 bestemt til i alt
57521 tons. Disse tre selskabers produktion har i 2003 udgjort op mod 60% af
den samlede danske kapacitet pa affaldsforbraeendingsomradet. Under
forudseetningen, at fordelingen i de gvrige danske affaldsforbraendingsanlag er
tilsvarende, produceres der pa landsplan ca. 100000 tons RGA arligt. Dette
affald deponeres i dag i specialdeponier i Norge og Tyskland. Der har i
forsggene dog kun veeret anvendt flyveaske fra affaldsforbraendingsanlaeg, som
er en del af den samlede maengde RGP, men det forventes, at alle typer RGP
produceret i Danmark vil kunne indsettes i processen.

Projektets oprindelige malsatning var at afprave to processer til oparbejdning
af blandingen af shredderaffald og RGP. De to processer, der var forudset var
KSK og CTU, som er nermere beskrevet i henholdsvis kapitel 5 og 6.

Projektforlgbet har imidlertid veeret preeget af en del hindringer. KSK sprang
undervejs i planleegningsfasen fra, formentlig fordi man i selskabets ledelse
indsa, at processen endnu ikke havde naet et udviklingstrin, som gjorde den
egnet til formalet. Desuden viste det sig, at en egnet metode til den
ngdvendige brikettering af shredderaffald ikke umiddelbart var at finde, og at
mulige metode til en del af shredderaffaldet var meget dyre. Under alle
omstaendigheder ville det veere ngdvendigt at indblaese en stgrre maengde af
materialet gennem lanser direkte ind i skaktovnens varme zone. Denne lgsning
har ikke veeret afprgvet pa anlegget hos KSK, og er maske ikke egnet til en
medstrgmsforgasser.

Konkursen for moderselskabet til CTU og rekonstruktionen har forsinket de
planlagte forseg med ca.2 ar saledes, at de farst kunne gennemfares i maj
2004. CTU-processen og de gennemfgrte forseg pa Mefos er beskrevet i
kapitel 6.

Forespargsel til andre udviklingsselskaber, der kunne erstatte KSK, har ikke
givet resultat, idet der ogsa her har varet tale om konkurser og lukning af
videre udvikling.

Med accept fra styregruppen for projektet blev det i juni 2003 besluttet pa
graensen af projektets oprindelige malsatning, at indga i et forseg med VTT,
som havde til formal at udvikle en forgasningsteknik til forgasning af



shredderaffald og nyttiggere energiindholdet. VTT og de i efteraret 2003
gennemfgrte forsgg er beskrevet i kapitel 7.

Der er saledes tale om to forsggsserier, hvoraf kun den ene, CTU-processen
er egnet til at behandle en blanding af shredderaffald og RGP.

Forsggene hos CTU / Mefos (kapitel 6) lgb over ca. 24 timer med flere
blandinger af forholdet mellem mangderne af shredderaffald og RGP. Der
blev under forsggene ogsa kart et delforsgg, hvor en del af RGP blev
substitueret med sand for at afprgve virkningerne heraf pa slaggens
egenskaber. Et andet delforsgg blev kart med kun shrederaffald af sammen
arsag.

Processen og pilotanlaegget viste sig seerdeles stabile. Kun mindre stop i
forsggsperioden blev observeret. Disse stop var forarsaget af el-fejl og
lignende og kan ikke tilskrives processen som sadan. Et problem, som kraever
omtanke ved bygning af et kommercielt anleeg, blev dog observeret. Efter
nogle timers drift blev der konstateret ophobninger af stav fra processen i
gaskanalerne og i filteret, hvorved den afsugede luftmangde fra processen
blev for lille og et ekstra afsugningssystem matte indkobles.

Under evaluering af forsggsresultaterne blev det fastslaet, at
procesparametrene ikke havde veeret indstillet som gnsket. Dette skyldes
primeert, at indsatsmaterialets breendverdi var vaesentlig mindre end antaget
far forsgget. Derfor har oxygenmangden varet for hgj til at sikre en
reducerende smelteatmosfeare i cyklonen, hvilket har indflydelse pa
sammensatningen af savel slaggen som stgvet.

Den producerede slagge har egenskaber, som knap nok opfylder kravene til en
kategori 2 slagge som beskrevet i den danske slaggebekendtgarelse, idet
udvaskning af krom og arsen i to ud af tre prgver viser en lille overskridelse af
graensevardierne. Dette var en del af projektets malsatning at eftervise, men
ved en korrekt indstilling af procesparametrene, er det vor opfattelse, at disse
krav vil kunne opfyldes.

Den producerede stevs mangde og sammensztning er naturligvis ogsa under
indflydelse af oxidationsgraden, men vil som den foreligger kunne afseettes til
zinkindustrien til genanvendelse af zink og bly.

De miljgmaessige aspekter ved etablering af et anlzeg til behandling af alt dansk
shredderaffald, som udggr ca. 100.000 tons pr. ar, vil vaere, at ca. 200.000
tons farligt affald pr. ar, bestaende af shredderaffald og RGP ikke mere skal
deponeres. | stedet produceres ca. 120.000 tons genanvendelig slagge, ca.
27.000 tons filterstav, hvoraf zink, bly og kadmium kan genvindes og ca.
18000 tons genanvendelig gips. Samtidig kan ca. 60% af shredderaffaldets
breendverdi nyttiggares til kraft / varme, hvilket svarer til ca. 660.000GJ/ar.

@konomien er i hgj grad afhangig af den pris, der kan opnas for den
producerede slagge. Ved en10-arig afskrivningsperiode og en forrentning pa
5% p.a. er gate feen for shredderaffald estimeret til at ligge mellem 43 og 112
EURO pr. tons ved en gate fee pa 80 EURO pr. tons for RGP. @ges
afskrivningsperioden til 15 ar, vil gate feen for shredderaffald senkes til at
ligge mellem 18 og 90 EURO pr. tons. De lave gate fees pa henholdsvis 18 og
43 EURO pr. tons kan kun opnas, hvis det vil vaere muligt at producere en
slagge med hgj veerdi (100 EURO pr. tons). Det vides for nuvaerende ikke om



det vil veere muligt at opna denne hgje slaggepris. Yderligere forsgg og
videreudvikling af processen og anlagget vil vaere en ngdvendighed, for dette
kan bekraftes.

Forsggene hos VTT i Finland (kapitel 7) blev gennemfgart i en cirkulerende
fluid bed forgasser med en kapacitet pa 350 kW.

Som et delmal gnskes det at undersgge shredderaffaldet alene fra skrotning af
udtjente karetgjer, for at erfare, om processen kan opfylde ELV - direktivet.

Af hensyn til opfyldelse af forsggets malsetning blev der til forsgget udfart to
forskellige ngje overvagede kersler pa shredderen hos H.J.Hansen.

1. Normalt produceret shredderaffald fra H.J.Hansen. Dvs.
shredderaffald, hvor ca. 20% af indsatsmaterialet i shredderen har
vaeret udtjente karetagjer (SR)

2. Shredderaffald, hvor indsatsmaterialet har bestaet udelukkende af
udtjente karetajer. (ASR)

Skent den store meengde bundaske, der dannes ved forgasning af
shredderaffald gav visse problemer forlgb forsggene med disse materialer i det
store og hele tilfredsstillende og gav fglgende resultater:

e Den cirkulerende fluid bed forgasser kan af shredderaffald producere
en gas, der er egnet til forbreending i et kraftveerk.

o konomiske overslag viser, at shredderaffald (ASR) kan behandles for
en gate fee pa mellem 80 og 110 EURO/tons under forudsetningen,
at den producerede gas afsattes til 0 EURO/MWh.

o Filterstgvet, som udger 13 — 15% af den indfyrede shredderaffald,
indeholder relativt sma mangder af tungmetallerne zink og bly, som
ger det umuligt at afseette filterstgvet til zinkindustrien. Filterstgvet er
farligt affald og skal deponeres i overensstemmelse hermed.

e Efter det foreliggende er det ikke godtgjort og heller ikke sandsynligt,
at processen kan opfylde kravene i ELV - direktivet, medmindre der
udvikles nye metoder, eller de nuveerende metoder videreudvikles
saledes, at der sikres yderligere genanvendelse af store dele af
shredderaffaldets uorganiske del.

e Yderligere forsgg skal gennemfares. | disse forsgg skal kun den
organiske del af shredderaffaldet indsettes i forgasseren.
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Summary and conclusions

The project objectives has been to investigate the possibilities for utilizations
of shredder waste as well as flue gas products from a municipal incineration
plant (RGP) by applying a thermal process to a mixture of the two types a
waste.

The yearly production of shredder waste in Denmark has been estimated to
around 100.000 tons. This shredder waste is to day disposed in a special
landfill site. The calorific value of shredder waste has been estimated to more
than 10MJ/kg. This amount of energy, which yearly is more than 1.000.000GJ
should be used for power production.

The amount of flue gas products from municipal incineration plants (RGP)
in Denmark have been estimated from yearly green accounts from the three
biggest incineration companies in Denmark, which are Amagerforbrending,
Vestforbraending and Elsam. The amounts for these three companies were for
the year 2003 57521 tons. The capacity for the three companies is a little less
than 60% of the total municipal incineration capacity in Denmark. Under the
assumption that the rest of in Denmark produce similar amounts of RGP, the
yearly production of RGP in Denmark is approximately 100.000 tons. This
hazardous waste has to be deposited in special landfill sites in Norway or
Germany. In the trials in the present project, only fly ash from MSW has been
investigated, but it is expected that all types of RGP produced in Denmark be
suited to treat in the process described.

The original objective of the project was to investigate two different processes
for thermal treatment of a mixture of RGP and shredder waste. The two
processes were KSK and CTU. They are described in chapters 6 and 7
respectively.

The course of the project was somewhat different from the planed. KSK
jumped during the initial planning out of the project, probably because the
management of the company realised, that the process had not yet reached the
level of development necessary for the purpose. On top of that a method for
producing brigquettes of shredder waste and RGP was not available, and a
method for making briquettes of only a part of the shredder waste turned out
to be very expensive. Under these circumstances it would be necessary to
inject through lances a mayor part of the material directly into the hot zone of
the shaft furnace. This method has not been tested by KSK, and the method
is probably not suited for a parallel flow reactor.

The proceedings in bankruptcy for the mother company of CTU and the
reconstruction of CTU have delayed the planed trials for approximately 2
years. The CTU process and the trials are described in chapter 6 of this
report.

Request to other development companies to find a substitute for KSK did not

bring any results. Among the companies asked some were bankruptcy and
others had stopped further development.
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After request to the project steering committee it was in June 2003 decided at
the border of the projects original objective to participate in a trial at VTT in
Finland. The objectives of this trial are to develop a degassing technique for
degassing shredder waste and recovery of energy. VTT and the trials are
described in chapter 7.

Accordingly two series of trial are described. Only one of them, the CTU-
process is able to treat a mixture of shredder waste and RGP.

The trials at CTU / Mefos were carried out over a 24 hours period. Different
relations between the amount of shredder waste and RGP were tested. In one
part of the test a smaller amount of RGP was substituted by sand to test the
influence on slag quality. In another part of the trials only shredder waste was
tested of the same reason.

The process and the pilot plant was during the trials operating with only
minor problems and only a few smaller stops were observed during the test
period. These stops were caused by faults in the electrical equipment and had
nothing to do with the process itself. One problem observed however needs
concern when constructing a commercial plant. After some hors operation
time a blockage in the gas channels and in the filter system was observed. It
was after that time necessary to take one more filter system in operation to
secure sufficient air draw from the process.

During the evaluation of the test results it was clear, that the process
parameters had not been as planed. The main reason was, that the calorific
value of the mixture of wastes was lover than anticipated before the trials. The
amount of oxygen was accordingly to high to secure a reducing atmosphere in
the reactor. This was obvious after a study of the analysis of the produced slag
and dust.

The quality of the produced slag does not fully fulfil the demands for category
2 in the Danish slag legislation. The leaching of chromium and arsenic in two
out of three samples are slightly higher than the limit for slag category 2. Part
of the project objective was to show, that the demands for slag category 2
could be fulfilled. However by correctly adjustment of the process parameters,
it will probably be possible to fulfil these requirements.

The quality and amount of the produced dust is naturally also influenced by
the degree of reduction in the reactor, but it is possible to recover Zn and Pb
from the dust produced at the test.

The environmental aspects by establishing a plant for treatment of all Danish
shredder waste, which amounts to approximately 100000 tons pr. year would
be that approximately 200000 hazardous waste consisting of shredder waste
and RGP do not have to be put into landfills any more. Instead approximately
120000 tons reusable slag, 27000 tons filter dust from which zinc, lead and
cadmium can be recovered and approximately 18000 reusable gypsum will be
produced. On top of that approximately 60% of the heating value of the
shredder waste can be recovered. This amounts to approximately
660000GJ/year

The process economy is highly influenced by the possible slag price. The gate
fee for shredder waste has been estimated to be between 43 and 112 EURO
pr. tons by a gate fee for RGP at 80 EURO pr. tons and a depreciation time



of 10 years and a rate of interest of 5 % pr. year. If instead of 10 years
depreciation time 15 years depreciation time is used, the gate fee for shredder
waste will be between 18 and 90 EURO pr. tons. The lowest gate fees for
shredder waste respectively 18 and 43 EURO pr. tons can only be achieved if
it is possible to produce a high value slag (100 EURO pr. tons). It is at this
time uncertainly if this slag price can be achieved. More trials and
development of process and plant configuration is necessary before this can
be confirmed.

The trials at VTT in Finland (Chapter 7) were carried out in a circulating
fluid bed degasser with a capacity of 350 kw.

Part of the objective was to investigate the possible fulfilment of the ELV-
directive for the process.

Because of the objectives two different well-controlled samples of shredder
waste were produced at H.J.Hansen.

1. Normal produced shredder waste, where only approximately 20 % of
the scrap was ELV. (SR)
2. Only ELV. (ASR)

Although the relatively high amounts of bottom ashes caused some problems
in the circulating fluid bed degasser, the trials were successfully conducted
and brought the following results:

e The circulating fluid bed degasser is able to produce a gas from
shredder waste suitable as fuel for power plants.

e An economical estimation shows, that the gate fee for shredder waste
will be between 80 and 110 EURO pr. tons, when the price for the
produced gas is at 0 EURO/MWh.

e The filter dust amounts to 13 — 15 % of the shredder waste. The filter
dust contains relatively small amounts of heavy metals like Zn and Pb,
and these amounts are to small to be recovered in the zinc industry.
The filter dust must be deposited in special landfills.

e It has so far not been proved, that the process is able to fulfil the
demands put down in the ELV-directive. To match these demands
new methods for recovering metals and other materials from the
inorganic part of the shredder waste have to be developed.

e New trials are planned. In the planned trials only the organic part of
the shredder waste will be used in the degasser.
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1 Baggrund

Formalet med projektet har veeret at eftervise, at mekaniske metoder til
genanvendelse af frie metaller i shredderaffald i kombination med en termisk
behandling med eller uden slaggesmeltning helt kan fjerne behovet eller steerkt
reducere behovet for deponering af affald fra shredderoperationen.

Projektet skal ses i forleengelse af projektet "Undersggelse af mulighederne for
oparbejdning af shredderaffald”, som har opnaet stgtte fra Miljgstyrelsen i ar
2000. Dette projekt har vist meget lovende resultater, idet stort set alle ikke
bundne metaller ved den mekaniske separering og sortering genvindes.

Projektets malsetning har veeret gennem forsgg i relevante termiske processer
at undersgge:

e Formaterialets egnethed til behandling i den termiske proces.

¢ Den dannede slagges sammensatning og egnethed til genanvendelse.

¢ Metalfasens sammensetning og egnethed til genanvendelse.

¢ Raggasproduktets sammensatning og egnethed til genanvendelse.

e Muligheden for at indsette raggasrensningsprodukt fra
affaldsforbraendingsanlaeg i processen (RGP).

e Proceskombinationernes gkonomiske muligheder for at kunne
realiseres.

Resultatet vil veere et koncept for oparbejdning af shredderaffald, som det i
dag foreligger, der pa en gkonomisk - og miljgmaessig forsvarlig made
udvinder metallerne og give mulighed for at udnytte breendveerdien i
shredderaffaldet i et termisk anlaeg, der som produkt vil have el-produktion,
varme, en genanvendelig slagge, en genanvendelig metalfase og et
genanvendeligt reggasrensningsprodukt..

Ved projektets start forventedes det, at resultaterne vil kunne anvendes direkte

af genindvindingsindustrien i Danmark, og at dette vil medfgre en reduktion
af affaldsproblematikken for sa vidt angar shredderaffaldet og RGP.
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2 Projektforlgb

Straks efter tilsagnsskrivelsens modtagelse 27/9 2001 blev
projektplanleegningen igangsat i samarbejde med KSK og CT-Environment.

Med disse to virksomheder diskuteredes under de indledende mader
forsggsplanlegningen og rapportering.

Den detaljerede planlaegning vil indeholde falgende elementer:

e Forsggsplan, herunder bl.a.:

=> Aftaler med forsggsstederne.

=> Materialeforberedelse og transport.

=> Maleskemaer.

=> Prgveudtagningsskemaer.

=> Planleegning af analysearbejdet.

=> Mulige parametervariationer under forsggene.
e Evalueringsmetoden herunder bl.a.:

=> Miljgmaessig vurdering.

=> @konomisk vurdering.
e Rapportens indhold.

Forsggene deles op i fire faser:
e Kun shreddermateriale indsattes.
e 50% shreddermateriale blandet med 50% RGP.
o 40% shreddermateriale blandet med 60% RGP.
e Forsgg med smeltning i skaktovnen uden indsats af koks.

Forsggene i skaktovnen planlagges til at kare over to degn, dels for at opna
stabile forhold i ovnen og dels for at fa s& meget materiale ud af forsggets fire
faser, at det vil vaere repraesentativ for resultaterne. Der kalkuleres med en
reservedag i budgettet i tilfeelde af driftsforstyrrelser under forsggene.

I smeltecyklonen forventes det at veere tilstreekkeligt med en enkel forsggsdag,
men der afseettes dog tidsmaessig mulighed for en reservedag i tilfeelde af
driftsforstyrrelser.

Der udtages praver for hver fase af den producerede slagge, metal og af
reggassen. Mangderne af alt input- og outputmateriale males for at kunne
opstille en massebalance for resultaterne. Den mulige termiske virkningsgrad
skal estimeres ud fra temperatur- og volumenmalinger og analysen i
rgggassen.

Forhandlingerne blev med KSK startet ultimo september 2001 under en
besigtigelse af skaktovnssystemet, der pa dette tidspunkt kerte forsgg med en
blanding af shredderaffald og husholdningsaffald. Disse forhandlinger forlgb
indtil marts 2002, hvor KSK meddelte, at de ikke gnskede at gennemfare
forsgg som planlagt, men gerne ville indga i et udviklingssamarbejde om
videreudvikling af skaktovnen til behandling af shredderaffald og RGP.
Herom naermere i kapitel 5.



Med CT-Environment blev der planlagt forsegskersel i maj 2002 pa anlaegget
hos Mefos i Luled, Sverige. Planen var for at sparre penge, at forsgget med
det danske affald skulle kares i en kampagne med affald fra andre lande, som
var potentielle kunder for CT-Environment. Det lykkedes ikke at fremskaffe
dette affald saledes, at forsggene kunne gennemfares.

Da firmaet Babckok, som var moderfirma til CT-Environment senere pa aret
blev ramt af konkurs, herskede der stor usikkerhed om fremtiden for CT-
Environment og videre forhandlinger med virksomheden blev udsat til en
rekonstruktion af CT-Environment var en kendsgerning. Medio 2003 blev
forhandlingerne igen optaget og forsgg i december blev planlagt. Igen pa
grund af vanskeligheder med at fremskaffe forsggsmateriale fra andre lande
blev tidspunktet for forsgget eendret til maj 2004. Her lykkedes det at
gennemfgre et forsgg, som er beskrevet neermere i kapitel 6.

Igennem aret 2002 blev pa grund af de navnte problemer en raekke andre
forsggsmuligheder undersggt primaert til erstatning af KSK-processen. | fgrste
omgang koncentreredes disse undersggelser sig om at finde en staerk
reducerende proces i lighed med KSK-processen. Fra projektet
”Undersggelse af mulighederne for oparbejdning af tungmetalholdigt affald”,
hvor en reekke processer er beskrevet, var det naerliggende at forhgre sig hos
PKA, der i ar 2000 havde opstartet et anlaeg til behandling af industriaffald i
Freiberg i Tyskland. Ved forespgrgsler viste det sig, at PKA havde stoppet
videre udvikling primo 2002 og senere erkleeret konkurs. Anlaegget i Freiberg
til behandling af industriaffald blev ligeledes stoppet i 2002. PKA var derfor
ikke en mulighed.

Stadig med gnsket om at finde en steerk reducerende proces til erstatning af
KSK-processen blev der taget kontakt til MFU i Leipzig i Tyskland, der i
gennem flere ar havde forsggt at udvikle en modstremsforgasser med
mulighed for injektion af finkornet materiale direkte i den varme zone til
behandling af forskellige affaldstyper. | virkeligheden ville denne proces
sandsynligvis have veret bedre egnet end KSK-processen til behandling af en
blanding af shredderaffald og RGP, netop pa grund af mulighederne for
indblaesning af finkornet materiale i den varme zone. Desverre blev
projektgruppen primo 2002 kontaktet af MFU, der orienterede om, at videre
udvikling pa dette tidspunkt af gkonomiske grunde var stoppet. Senere 2002
gik virksomheden i betalingsstandsning og blev afviklet.

Pa dette tidspunkt i projektforlgbet syntes mulighederne for at gennemfare
projektet i overensstemmelse med de oprindelige planer sma. I et forsgg pa at
finde andre veje optog projektgruppen i foraret 2002 kontakt til Energos ASA
ved Professor Kristian M. Lien i Norge. Energos ASA havde tidligere i 2001
gennemfgrt forbreendingsforsgg med shredderaffald for STENA i et specielt
to trins forbraeendingsanlaeg med gode resultater. Problemet ville naturligvis
veere, hvad man skulle stille op med slaggen, som matte forventes at udgare
ca. 60% af det indfyrede materiale. Da de danske krav til slaggens
koncentration og iser udvaskning af tungmetaller er relativt harde, hvis
slaggen skal kunne afsattes og bruges i anleegsindustrien, er det vor opfattelse,
at det vil veere ngdvendigt at smelte slaggen. Det er vigtigt, at slaggen som
minimum kan indplaceres i kategori 2 i den danske bekendtggarelse.

| indledende samtaler med Professor Kristian M. Lien var han af den

opfattelse, at det ville veere simpelt at bygge et smeltetrin pa
forbraendingsanlaegget.

17



18

Vi udbad os derfor fglgende fra Energos:
e Forslag til hvordan Energo’s teknologi kan @ndres, sa det er
sandsynligt, at den vil kunne opfylde vor malsatning.
e Forslag fra Energo’s til hvordan teknologiens egnethed til opfyldelse af
vor malsatninger kan eftervises.

Trods gentagne kontakter og lgfter fra Energos om, at forslagene var under
udarbejdning og ville komme i neermeste fremtid er der ikke kommet konkrete
forslag frem, og projektgruppen har herefter opgivet yderligere samarbejde
med Energos i denne sag.

Under projektets forlgb er der i foraret 2003 i Skandinavien dannet en
gruppe, der vil forsgge at nyttiggare shredderaffaldet. Det er teenkt gjort ved
forgasning ved ca. 860 °C i en cirkulerende fluid bed forgasser, hvor der
produceres gas til forbraending enten til produktion af kraft/varme eller til
procesgas.

Shredderaffaldet fra H.J.Hansen er maske isar velegnet til denne proces, da
det ma forventes, at mangderne af frie metaller i shredderaffaldet er sma.

Da denne proces ligger pa greensen til malsetningerne i projektansggningen,
blev spargsmalet om deltagelse i forsgg hos VT T i Finland med dansk
shredderaffald forelagt projektets styregruppe pa et mgde i juni 2003.

Styregruppen besluttede, at de midler, der oprindeligt var afsat til
gennemfgrelse af forsggene hos KSK kan flyttes til forsgg i fase 1 i dette
projekt hos VTT, idet dette forsag vil give serdeles verdifulde oplysninger
om shredderaffaldet og maske kan vise en farbar og gkonomisk forsvarlig vej
til nyttiggerelse af shredderaffaldet. Forsgget er naermere omtalt i kapitel 7 i
denne rapport.

Pa det samme styregruppemgde blev det accepteret, at projektet ferst kan
afsluttes i 2004.

Ved endnu et styregruppemgde i december 2004 blev det besluttet at afvente
analyse af stagvprever fra forsggene hos CTU / Mefos inden projektets
afslutning. Projektet forventes nu afsluttet senest 1. april 2005.



3 Beskrivelse af
Indsatsmaterialet

Indsatsmaterialet til forsgget hos VTT har udelukkende veeret shredderaffald
behandlet pa raffineringsanlegget hos H.J.Hansen i Odense.

Til forsggene hos CTU / Mefos har indsatsmaterialet dels veeret
shredderaffald behandlet pa raffineringsanlegget hos H.J.Hansen i Odense og
dels veeret RGP.

Ogsa hos KSK var det tanken, at denne blanding af shredderaffald og RGP
skulle have veeret anvendt, men som det vil fremga af kapitel 5 blev dette
forsgg ikke gennemfart.

I de falgende afsnit vil shredderaffaldet i afsnit 3.1 og RGP i afsnit 3.2 blive
naermere beskrevet.

3.2 Shredderaffald

Shredderaffald fremkommer som et restprodukt fra shredderoperationen.
Shredderformaterialet kommer fra industrien, produkthandlere, kommunale
indsamlingssystemer og fra ophugning af udtjente keretgjer. Figur 3.1 viser
output fra shredderoperationen. NF star for Non-ferros og SLF for Shredder
Light Fraction.

Fig. 3.1 Fremstilling af shredderaffald

Shredderformateriale

NF Shredder Fe
6% | ‘ > 5%
v
SLF
19%
H.J.Hansen NF, Fe og glas til
Raffineringsanleaeg ' ’ genbrug
50% fra NF
15% fra SLF

Affald til behandling:

Fra NF ca. 50% => 3% af formaterialet
Fra SLF ca. 85% => 16% af formaterialet
| alt ca. 19 % af formaterialet

Shredderaffald er et kompliceret sammensat materiale, hvis egenskaber vil
variere i afhaengighed af formaterialets sammenseatning. Dette er i hgj grad
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konstateret under de indledende forsgg pa en karakterisering af
shredderaffaldets egenskaber. | en reekke indledende forsgg er der saledes
konstateret variationer i breendverdien fra 2,7 — 8,0MJ/kg, askeindhold fra 9 —
79% og fugtindhold fra 2 — 16%.

Disse meget varierende indledende resultater kan primert forklares med, at
der ikke har veret tilstreekkelig fokus pa formaterialets sammensatning og pa
om prgveudtagningen har veret repraesentativ for en given sammensatning af
formaterialet.

Ved de store praver der er udtaget til forsggene dels hos VTT (kapitel 7) og
CTU / Mefos (kapitel 6) har der veeret draget omsorg for, at formaterialets
sammensatning har veeret veldokumenteret og prgveudtagningen er foretaget
efter blanding af materialerne.

Egenskaberne for outputtet fra raffineringsanleegget for det til forsagene
fremsendte materiale fremgar af bilag 3.1. Her skal dog bemerkes, at andelen
af NF ikke har veeret medtaget i forsggene. Denne andel indeholder mange
gummirester og har derfor en hgj breendveerdi. Havde denne andel veeret
medtaget er det estimeret, at breendvardien ville have varet forgget med ca.
15%.

Vort bedste estimat for egenskaberne for det normalt producerede
shredderaffald inklusiv andelen fra NF hos H.J.Hansen er herefter:

o Braendveardi ca. 11MJ/kg
e Askeindhold < 70%
e Fugtindhold ca. 5%

3.3 Rgggasrensningsprodukt fra affaldsforbraending (RGP)

Flyveaske fra affaldsforbraendingsanleeg bestar af forholdsvis fine
askepartikler, som fglger med rgggassen fra kedlen, og som udskilles i
elektrofiltre eller posefiltre. P4 forbraendingsanleeg med vadscrubberanleg
udskilles flyveasken opstrgms for scrubberen og fremkommer som en
selvsteendig restproduktstrem. Pa de fleste danske forbreendingsanleg med ter
eller semitgr rgggasrensning udskilles flyveasken ikke forud for rensningen for
sure gasser, og den fremkommer derfor sammen med reaktionsprodukter mv.
som en del af raggasrensningsproduktet. Mangden af flyveaske fra
affaldsforbraendingsanlaeg kan variere en del fra anleeg til anleeg og er
naturligvis sver at opgare, nar den forekommer som en del af
rgggasrensningsproduktet. Normalt vil mangden svare til 10-30 kg/ton
forbreendt affald.

Rensning af rgggassen for sure luftarter er en integreret del af moderne
affaldsforbraendingsteknologi, og der produceres nu restprodukter fra
rensning af sure luftarter pa alle danske affaldsforbreendingsanleg. Mangde
og egenskaber af restprodukterne afhaenger af, hvilken procestype, der er
installeret. Der er 3 traditionelle hovedtyper af rensningsprocesser (tar,
semitgr og vad rgggasrensning). Ved de terre og semiterre processer
indblaeses henholdsvis tart kalkpulver og en forstgvet kalkopsleemning i den
varme rgggas. Kalken reagerer med de sure rgggasser og
reaktionsprodukterne, herunder specielt calciumklorid, og opsamles
efterfglgende som et fint pulver sammen med flyveasken og ureageret



overskudskalk i et elektrofilter eller et posefilter. | nogle tilfeelde settes der
aktivt kul til kalkpulveret eller kalkopsleemningen for at gge overfarslen af
specielt kviksglv og dioxin fra rgggassen til restproduktet.

Ved de vade processer udskilles flyveasken altid farst, og restproduktet fra den
vade proces fremkommer ved rensning af spildevandet fra den vade proces.

Oversigt over analyser for Elsams restprodukter er angivet i bilag 3.2.
De forskellige raggasrensningsprodukter benzvnes alle som RGP.
Typen af RGP, der er anvendt til smelteforsggene hos CTU / Mefos,
stammer fra en ter renseproces pa et svensk affaldsforbraendingsanlag.

Materialet har en analyse, som ogsa kunne vare et Elsam restprodukt.
Analysen er angivet i bilag 3.3
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4 Forsggsanlaeg

Tre forsggsanlag er behandlet indgaende i dette projekt. Disse er KSK -
processen, CTU / Mefos og VTT. | det fglgende vil disse tre anlaeg kort
introduceres og vil i kapitlerne 5, 6 og 7 blive beskrevet i detaljer.

4.1 KSK- processen

Kernen i denne proces er en skaktovn, der opereres som en
medstrgmsforgasser. Den varme gas fra smeltezonen ledes omkring skaktens
sider og bevirker en kontrolleret pyrolyse af det organiske indhold i
indsatsmaterialet. Gassen dannet under denne pyrolyse suges ned mod den
varme zone i ovnen og tilsettes ilt, der indblaeses gennem dyser i ovnens vag.
Herved omdannes alt organisk materiale til lav-molekyleere komponenter ved
reaktionstemperaturer omkring 2000 °C og det uorganiske materiale smeltes til
en slagge. Flygtige materialer samt materialer pa dampform udsuges sammen
med den producerede gas, der efterfaglgende renses.

Processens input vil kunne vere:
e Shredderaffald.
e RGP.

Processens output er fglgende:
o Ensmeltet slagge.
e Et gasrensningsprodukt rigt pa tungmetaller.
e Gas til f.eks. drift af en gasmotor.

4.2 CTU / Mefos

Kernen i denne proces er en smeltecyklon, som er en cylindrisk udformet
vandkglet reaktor, hvor findelt indsatsmateriale sammen med ilt indbleeses
tangentielt i toppen af reaktoren. Her anteendes materialet af en gasflamme og
smelter pa brekdele af et sekund i reaktorens gverste del ved temperaturer op
til 2000°C. Den dannede slagge lgber ned af rektorens vandkglede veeg og
opsamles i en under reaktoren placeret varmholdningsovn. Gassen fra
forbreendingen udsuges gennem bunden af reaktoren gennem
varmholdningsovnen, efterforbreendes i en kedel til dampgenerering, hvor den
afkeles og udledes derefter gennem et filter.

Processens input vil kunne veere:
e Shredderaffald.
e RGP.

Processens output er fglgende:
e Ensmeltet slagge.
o Et filterstav rigt pa tungmetaller.
e Damp til kraft/varmeproduktion.



43 VTT

Kernen i VTT - processen er en cirkulerende fluid bed forgasser, der opereres
ved ca. 860°C. Indsatsmaterialet forgasses og en gas egnet til forbreending i et
kraftveerk produceres.

Processens input vil kunne vere:
e Shredderaffald.

Processens output er fglgende:
e En bundaske hvoraf visse elementer som kobber og jern vil kunne
genvindes, men starsteparten ma sandsynligvis deponeres.
e Et gasrensningsprodukt som ma deponeres.
e Gas til f.eks. forbreending i et kraftveerk eller drift af en gasmotor.
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5 KSK

5.1 Forsggsanlagget

Et pilotanleeg, bygget i kommerciel starrelse er tilgeengelig som forsggsanleg i
Rudisleben i Tyskland.

Kernen i anlegget er selve skaktovnen vist pa fig.5.1. Skaktovnen opererer
som en medstrgmsforgasser og har demonstreret muligheder for at omdanne
specielt husholdningsaffald til genanvendelig slagge og energi. De optimale
forudseetninger for stabil drift er, at indsatsmaterialet eller en stgrre part af
indsatsmaterialet er omdannet til pellets, der kan bevare sin mekaniske styrke
selv ved temperaturer over 1000 °C. Stagv og ogsa veasker kan muligvis
indsaettes sammen med pellets enten direkte gennem skakten eller ved
indblaesning i den varme zone nederst i ovnen. Hermed har man dog ingen
direkte erfaring.

Den varme gas fra smeltezonen ledes omkring skaktens sider og bevirker en
kontrolleret pyrolyse af det organiske indhold i indsatsmaterialet. Gassen
dannet under denne pyrolyse suges ned mod den varme zone i ovnen og
tilseettes ilt, der indblaeses gennem dyser i ovnens vaeg. Herved omdannes alt
organisk materiale til lav-molekyleere komponenter ved reaktionstemperaturer
omkring 2000 °C.

Reaktionsprodukterne reagerer med kulstoffet bundet enten i koksen fra
pyrolyseprocessen eller med direkte i skakten tilsat koks. Den producerede gas
suges direkte fra hgjtemperatur zonen i ovnen til gasrensningssystemet. Her
fjernes ugnskede elementer som klor, svovl, tungmetaller med lavt
smeltepunkt samt stgv fra skaktovnen. Den rensede gas er rig pa CO og H, og
vil have en breendvaerdi typisk pa ca. 2,5kWh/m®. Den vil veere egnet som
brendsel direkte indfyret i et kraftveerk, til gasturbiner eller til gasmotorer.

Pa fig. 5.2 er vist et eksempel pé indsatsmateriale, som bedst kan
karakteriseres som blandet industriaffald.

Den hgje temperatur, der opnas under forbreendingen med ilt, medfarer en
fuldstendig smeltning af mineraler og metaller. Slaggen vil have et meget lavt
indhold af metaloxider, da disse vil vaere nasten fuldstendig reduceret efter
teet kontakt med koksen i skaktovnen. Den flydende slagge tappes kontinuert.

Tapning af slagge er vist pa fig. 5.3.
Den afhang af indsatsmaterialet dannede metalfase, vil typisk veere en
legering primert bestaende af jern og kobber. Metalfasen ma tappes, nar

niveauet i ovnen nar en vis hgjde.

KSK tilbyder kommercielle anleg i sterrelser op til 40000 tons/ar, men har
dog kun erfaringer med anlag op til ca. 10000 tons/ar.



Fig. 5.1: Skaktovnen
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Fig. 5.3: Tapning af skaktovnen

5.2 Materialeforberedelse

Under det indledende mgde med KSK blev det klart, at i det mindste en del af
materialet skulle behandles, sa det danner stabile pellets. Blandt de processer,
der synes mest lovende, valgtes et forsgg med ekstrudering af
shredderaffaldet.

Indledningsvis blev der udfgrt forseg med den groveste fraktion af
shredderaffaldet, idet det matte forventes, at denne fraktion ville give de mest
stabile pellets.

For at undersgge om det var muligt at bibeholde formen af ekstruderet
materiale ved forgasning, blev der udfgrt undersggelser af disse pellets i
laboratoriet hos Elsam.

Den modtagne “’briket” blev delt i nogle stykker for at kunne udfare flere test.

De enkelte stykker er opvarmet under lag i en muffelovn for at hindre adgang
af luft. Der er opvarmet i ca. 1 time ved henholdsvis 600 og 1000 °C. Billeder
af prgverne er vist pa fig. 5.4 og fig. 5.5.

Ved 600 °C er der flere prgver og det viser tydeligt, at safremt der sker en
egentlig forbreending, gar preven i stykker, men ellers ser det ud til at prgven
er rimelig stabil. Prgven er dog meget sprad og knuses let mellem fingrene.
Ogsa ved 1000 °C bibeholder prgven stort set sin form, hvis den ikke udsattes
for mekaniske pavirkninger.



Fig. 5.4: Briket opvarmet til 600 °C

UL Opvarmminge tal ol =
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Fig. 5.5: briket opvarmet til 1000 °C
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Fig. 5.6: Briket efter mekanisk pavirkning
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Fig. 5.6 viser en prgve opvarmet til 600 °C, der er knust ved let bergring
mellem fingrene.

Opvarmningen simulerer pyrolyseprocessen, hvoraf man kan konkludere, at
ogsa i skaktovnen vil formstabiliteten for ekstruderet materiale vaere et
problem ved de temperaturer, der hersker der. Det organiske materiales
struktur gar i oplgsning ved disse temperaturer, og materialet er ikke i stand til
at sintre til stabile pellets. Efter diverse overvejelser og forespgrgsler til andre
pelletiseringsprocesser bl.a. SWZ, Swartze Pumpe i Tyskland, som ogsa
arbejder med lignende problemer, blev videre forsgg med pelletisering
opgivet. En medvirkende arsag hertil var ogsa, at de anslaede omkostninger til
pelletisering ville vaere pa ca. 275 kr./tons, hvilket ville gere processen
gkonomisk uinteressant.

5.3 Forsggets forlagb og resultater

Formal med forsgget er at undersgge:
e Formaterialets egnethed til smeltning i den termiske proces.
¢ Den dannede slagges sammensatning og egnethed til genanvendelse.
e Den smeltede metals sammensatning og egnethed til genanvendelse.
o Raggasproduktets sammensatning og egnethed til genanvendelse.
e Muligheden for at indsztte RGP i processen.
e Proceskombinationernes gkonomiske muligheder for at kunne

realiseres.

5.3.1 Forsggsplanlaegning

Planlegningen med KSK startedes straks efter projektets start med et besgg
hos KSK i slutningen af september 2001, hvor det var muligt at oververe et
forsgg med indsats af en blanding af shredderaffald og husholdningsaffald.

Forsggene deles op i fire faser:

e Kun shreddermateriale indseettes.
50% shreddermateriale blandet med 50% RGP indsattes.
40% shreddermateriale blandet med 60% RGP indsettes.
Forsgg med smeltning i skaktovnen uden indsats af koks.

Forsggene i skaktovnen planlaegges til at kere over to dggn, dels for at opna
stabile forhold i ovnen og dels for at fa s meget materiale ud af forsggets fire
faser, at det vil veere repraesentativ for resultaterne. Der kalkuleres med en
reservedag i budgettet i tilfeelde af driftsforstyrrelser under forsggene.

Der udtages praver for hver fase af den producerede slagge, metal og af
rgggassen. Rgggassen analyseres bl.a. for dioxin. Mangderne af alt input- og
outputmateriale males for at kunne opstille en massebalance for resultaterne.
Den mulige termiske virkningsgrad skal estimeres ud fra temperatur- og
volumenmalinger og analysen i rgggassen. Den opnaede el-virkningsgrad
males.

I januar 2002 blev forsgg efter denne plan berammet til at finde sted februar
eller marts 2002, men med brev af 11. marts 2002 stillede KSK en lang raekke
betingelser for forsggene, som medfarte, at videre samarbejde matte afbrydes.



5.3.2 Forsggets gennemfgrelse

Med udgangspunkt i KSK’s udsagn om, at hgjst 10% af indsatmaterialet ma
vere < 20mm, hgjst 50% af indsatsmaterialet matte veere shredderaffald samt
gnsket fra KSK om, at forsggsraekken blot skulle vaere optakten til et
leengerevarende udviklingssamarbejde om udvikling af skaktovnssystemet med
det formal at gere det egnet til behandling af det gnskede indsatsmateriale,
besluttedes det at stoppe videre samarbejde med KSK:

5.4 Konklusioner

Medstrgmsforgasseren i den form, den er udviklet hos KSK, er ikke velegnet
til at behandle en blanding af shredderaffald og RGP, medmindre materialet
kan briketteres til stabile briketter, hvilket der ikke findes kendte, gkonomisk

forsvarlige veje til.

Systemet vil muligvis kunne behandle den groveste fraktion af
shredderaffaldet, som det foreligger efter raffineringsanleegget hos
H.J.Hansen, men i givet fald vil denne fraktion kun udggre ca. 40 % af den
totale maengde.

Skulle ogsa den fine fraktion af shredderaffaldet oparbejdes i skaktovnen
matte denne videre udvikles saledes, at det ville veere muligt at indbleese denne
fraktion, der primart bestar af uorganisk materiale, direkte i den varme zone i
skaktovnen. Denne metode ville muligvis ogsa kunne bringes i anvendelse pa
RGP.

Da projektmidlerne ikke rakte til en udvikling af denne art, har vi ikke kunnet
medvirke til denne udvikling, men medstremsforgasseren hos KSK ma fortsat
ses som et interessant alternativ til oparbejdning af shredderaffald.

KSK-processen kan ikke pa sit nuvaerende udviklingstrin anbefales til
behandling af shredderaffald i Danmark.
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6 CTU/Mefos

6.1 Forsggsanlaegget

CONTORP forsggs- og demonstrationsanlaegget hos Mefos i Lulea i Sverige er
bygget af Vost-Alpine Industrianlagenbau GmbH & Co, Linz, @strig, der
sammen med AGA AB, Stokholm har afholdt alle byggeomkostninger til
anleegget. Mefos er valgt pa grund af deres erfaringer inden for savel stal- som
ikke-stal metallurgi samt pa grund af de gvrige faciliteter, der findes pa Mefos.
Her teenkes pa forsyningsanlag for gasser og oxygen samt ikke mindst et
avanceret filteranlaeg for rensning af raggasserne. Forsggsanlaegget blev med
succes taget i brug i ar 2000 i et forsgg med oparbejdning af elektro-ovns stev.

CONTORP er egnet til behandling af en lang raekke forskellige
indsatsmaterialer. Det vaesentligste krav til indsatsmaterialet er, at det er
findelt, ideelt til partikler < 3mm.

Til handtering, transport og dosering af indsatsmaterialet er anleegget udstyret
med et silo- og vejeanleeg med mulighed for samtidigt at dosere fire forskellige
materialer i gnskede forhold.

Hijertet i CONTOP anlaegget er som vist pa fig. 6.1 smeltecyklonen placeret
oven pa en varmholdningsovn.

Fig. 6.1: Smeltecyklonen




Indsatsmaterialet bleeses tangentielt ind i reaktoren sammen med den
ngdvendige oxygen til forbreendingen og evt. sammen med kulstav, hvis
breendveaerdien i indsatsmaterialet er for lavt til at danne den ngdvendige
smeltevarme. Brugen af oxygen i kombination med hgj materialeflow og hgj
energiintensitet giver en optimal reaktionskinetik inden i reaktoren.
Indsatsmaterialet smeltes pa brekdele af et sekund i forbraendingszonen i
reaktorens gverste del pd grund af den hgje temperatur pa 1800 — 2000 °C.

Den intense rotationsbeveegelse af materialet i reaktoren resulterer i, at de
smeltede draber bindes i den smeltede slagge, der flyder ned af veeggen i
reaktoren. Under kontinuerlig drift etableres en temperaturligevaegt pa den
vandkglede inderveeg i reaktoren, hvor det smeltede indsatsmateriale rammer.
Pa grund af tyngdekraften lgber den smeltede slagge ned af vaeggen mod
udlgbsabningen i bunden, hvorfra slaggen sammen med den producerede gas
forlader reaktoren. | den under reaktoren placerede varmholdningsovn
separeres gassen fra slaggen og suges ud af ovnen. Gennem en spalte i
afsugningssystemet indsuges atmosferisk luft, hvilket sikrer efterforbreending
af gassens indhold af CO og brint mv.

Pa fig. 6.2 ser man ind i selve reaktoren med reaktortoppen afmonteret. Man
ser her tydeligt dyssedbningen, hvor indsatsmaterialet indbleeses.

Fig. 6.2 smeltecyklonens indre

Forsggsanlaegget opererer med en svag reducerende atmosfeere. | princippet
kan en smeltecyklon operere fra steerk reducerende atmosfeere til steerk
oxyderende atmosfaere, men pa grund af forsggsanlaeggets udformning og
manglende muligheder for at operere med overtryk i reaktoren og
varmholdningsovn kan den opereres fra oxyderende til svagt reducerende.
Dette betyder, at ikke alle metaller, der matte findes i indsatsmaterialet
kommer ud i en metalfase. Kun metaller med lav affinitet til oxygen, som zink,
bly og cadmium reduceres i reaktoren til metalfase. Disse metaller vil dog pa
grund af den hgje temperatur i reaktoren findes pa dampform og derfor
udsuges sammen med procesgassen. Under efterforbraendingen oxyderes
disse metaller igen eller de knytter forbindelse med den klor, der findes i
procesgassen. Under alle omsteendigheder bringes metalforbindelserne pa
partikelform inden de opsamles i filtersystemet.

31



32

Filtersystemet, der anvendes pa Mefos, er ikke specielt bygget til den type
processer, men bestar af tre forskellige filtrer, et posefilter, et elektrofilter og et
venturefilter. Disse kan kobles parallelt, i serie eller opereres enkeltvis.

Ved det aktuelle forsgg blev posefilteret anvendt alene, idet dette filter blev
anset for det bedst egnede til opsamling af stgvet fra processen.

Forsggsanlaeggets kapacitet er afhaengig af indsatsmaterialets breendveerdi og
fadesystemets kapacitet. For forskellige blandingsforhold af shredderaffald og
RGP forventes en kapacitet pa mellem 500 og 700 kg/h. Underovnen, der er
udmuret med ildfast materiale har en kapacitet pa ca. 1 tons. Nar ovnen er
fyldt med slagge, bores et hul i siden gennem det ildfaste materiale ved
bunden af ovnen, og slaggen opsamles i en slaggepotte af stgbejern.

Tapningen er vist pa fig. 6.3.

Fig. 6.3: tapning

6.2 Materialeforberedelse

Shredderaffaldet foreligger efter behandling i raffineringsanleegget hos
H.J.Hansen i stykstarrelser op til 40 mm, hvilket er langt over den starrelse,
det er muligt at behandle i forsggsanlaegget hos Mefos. Det er derfor
ngdvendigt at neddele shredderaffaldet.

Neddeling koster penge. Jo mindre stykstarrelse desto starre omkostninger.
Det har derfor veeret gnsket fra H.J.Hansens side at afprgve dels
shredderaffald < 3mm, som forsggsanleegget med sikkerhed kan behandle,
dels shredderaffald <6 mm, som vil vere billigere at producere, men som
forsggsanlaegget maske ikke er i stand til at behandle.

Dette forslag blev accepteret af Vost-Alpine, som var mest bekymret for om
forsggsanlaeggets fadesystem ville kunne transportere dette materiale.

6.2.1 Shredderaffald mindre end 3 mm

Shredderaffaldet har undergaet den forbehandling, som er beskrevet i afsnit
3.1 i denne rapport, men da smeltecyklonen kreever findelt materiale helst
under 3 mm, har det, da H.J.Hansen ikke pt. rader over udstyr, der magter
dette, vaeret ngdvendigt ekstern at neddele materialet. Man valgte at udfare



dette arbejde pa NKT’s anleag i Stenlille og fik derved yderligere den
mulighed at frasortere endnu mere metal.

I NKT’s proces neddeles shredderaffaldet til en stgrrelse mindre end 3mm og
separeres i fire fraktioner: en tung fraktion, en let fraktion, en metalfraktion og
en fraktion bestaende primert af stav og tree. Der blev behandlet i alt 6264 kg
shredderaffald pa anlaegget, der gav det i fig. 6.4 viste resultat.

Fig. 6.4 udviser en afvigelse i massebalancen pa 74 kg eller pa 1,1 %. Denne
afvigelse tilskrives dels vejning usikkerhed samt emissioner fra NKT’s anlag.

Til forseget pa Mefos blev der i alt anvendt 5903 kg af denne type
shredderaffald. Materialet blev sendt til Mefos i big-bags, merket sa det var
muligt at dosere de to delmangder i det rette forhold svarende til
sammensztningen i udgangsmaterialet.

Fig.6.4: materialeforberedelse

6264 kg raffineret
shredderaffald fra
H.J.Hansen
Ikke til Mefos forsag:
NKT-anlegget | *| 137kgmetal
L » 150 kg stov/tree

I

Til Mefos forsgg:
3673 kg tungt

2230 kg let

6.2.2 Shredderaffald mindre end 6 mm

Shredderaffaldet mindre end 6 mm blev ligeledes fremstillet af
shredderaffaldet fremstillet som beskrevet i afsnit 3.1 i denne rapport.
Neddelingen blev udfert i en lille knivshredder med begranset kapacitet
indkebt af H.J.Hansen til formalet.

Der blev neddelt i alt 3065 kg som i big-bags blev fremsendt til Mefos.
Estimeret analyse for det fremsendte materiale fremgar af Bilag 6.1

6.2.3 RGP.

RGP som det foreligger kan uden ekstra behandling anvendes direkte til
forsgget, men pa grund af manglende rettidig eksporttilladelse blev der ikke
som planlagt anvendt RGP fra Elsams anleg. Tilsvarende materiale blev

fremskaffet fra et svensk affaldsforbreendingsanlag i nerheden af Luled.

Estimeret analyse af det anvendte materiale fremgar af bilag 6.2.
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6.3 Forsggets forlagb og resultater

Formal med forsgget er at undersgge:

e Formaterialets egnethed til smeltning i den termiske proces.

¢ Den dannede slagges sammensa&tning og egnethed til genanvendelse.

e Den eventuelt smeltede metals sammensatning og egnethed til
genanvendelse.

e Rgaggasproduktets sammensatning og egnethed til genanvendelse.

o Muligheden for at indszette raggasrensningsprodukt fra
affaldsforbreendingsanlaeg i processen.

e Proceskombinationernes gkonomiske muligheder for at kunne
realiseres.

6.3.1 Forsggsplanlaegning

Forsgg i CONTOP forsggsanlegget pa Mefos i Luled, Sverige i perioden 4-
5/5 2004. Forsaget blev planlagt opdelt i falgende faser:

Forsggs fase Beskrivelse

Fase O
(DO

Fase 1
(D 1-5)

Fase 2
(D 2-5)

Fase 3
(D3)

Fase 4
(D 4-5)

Indkgring af optimal blanding af shredderaffald neddelt til <
3mm og RGP samt rensning af anleegget for materialerester fra
tidligere forsgg. Varighed ca. 8 timer.

Ca. 4 timers forsgg med den optimale blanding opnaet i fase 0
med prgveudtagning af indsatsblanding, slagge, filterstgv samt
evt. metalfase for hver tapning.

Ca. 4 timers forsgg med samme mangde og type af
shredderaffald som i fase 1, men en mindre del RGP erstattes af
sand. Prgveudtagning af indsatsblanding, slagge, filterstgv samt
evt. metalfase for hver tapning.

Ca. 4 timers forsgg med indsats af kun shredderaffald neddelt til
< 6 mm. Prgveudtagning af indsatsblanding, slagge, filterstav
samt evt. metalfase for hver tapning.

Resten af shredderaffaldet neddelt til < 6 mm i optimal
kombination med RGP som i fase 1 opbruges. Prgveudtagning
af indsatsblanding, slagge, filterstav samt evt. metalfase for hver
tapning. Varigheden af denne fase anslaet til ca. 4 timer.

6.3.2 Forsggets gennemfarelse

Efter mere end 24 timers forvarmning af anleegget med gas startede
indkeringen mandag 4/5 2004 kl. 07*° og afsluttedes tirsdag 5/5 kl. 10%.
Opstarten forlgb uden problemer. I perioden blev der behandlet i alt 14860,4
kg indsatsmateriale, heraf var 8766,4 kg shredderaffald, 5846,0 kg RGP og



248,0 kg sand. | gennemsnit blev der behandlet 542,9 kg/ totaltime. Gennem
hele forsggsperioden blev der udvejet i alt 9672 kg slagge svarende til 65,1% af
indsatsen og 895,3 kg filterstgv svarende til 6,0% af indsatsen. Det skal hertil

bemarkes, at maengden af filterstgv er urealistisk lavt i forhold til, hvad man

skulle forvente. Herom mere senere.

Forsggets forlgb og gjorte observationer under forsgget vil i det fglgende kort

blive beskrevet. | tabel 6.3.1 er en skematisk beskrivelse af mangderne og

varigheden af de enkelte forsggsfaser.

Tabel 6.3.1
Fase Tap nr. Varighed Indsats

Shredder |RGP Sand

Nr. Timer kg kg kg
DO-1 1 2,03 709,7 304,1 0
DO-3 2 1,72 617,4 405,0 0
DO-5 3 1,57 546,4 535,6 0
DO-5 4 1,63 568,8 568,8 0
D1-5 5 1,50 524,2 5242 0
D1-5 6 1,42 494,0 494,0 0
D1-5 7 1,50 519,6 519,6 0
D2-5 8 1,45 509,9 4375 72,4
D2-5 9 1,50 517,2 4437 73,4
D2-5 10 2,07 719,8 617,5 102,2
D3 1 2,25 1118,7 0 0
D3 12 1,90 924,3 0 0
D4-5 13 1,87 4995 4994 0
D4-5 14 1,43 496,6 496,6 0
| alt 23,84 8766,1 5846,0 248,0
Indsats Ydelse Slagge Filterstav
Nr. kg kg/time kg kg

DO-1 1 1013,8 4994 850 62,5
DO-3 2 1022,4 594,4 945 54,9
DO-5 3 1082,0 689,2 658 94,8
DO0-5 4 1137,6 697,9 622 100,4
D1-5 5 1048,4 698,9 725 80,6
D1-5 6 988,0 695,8 603 72,2
D1-5 7 1039,2 692,8 647 84,8
D2-5 8 1019,8 703,3 700 71,9
D2-5 9 1034,3 689,5 617 51,6
D2-5 10 1439,5 695,4 932 125,8
D3 11 1118,7 497,2 637 25,2
D3 12 9243 486,5 546 21,3
D4-5 13 998,9 534,2 564 27,9
D4-5 14 993,2 694,5 626 21,4
| alt 14860,1 623,3 9672 895,3
DO0-1

Forsggsvis blev der opstartet med en blanding af shredderaffald : RGP pa 7 :

3 og en fadehastighed pa 500 kg/time, hvilket forlgb absolut problemlgst.

Efter tapningen blev anlaegget inspiceret.
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Stoptiden til inspektionen er ikke medtaget i oversigten i tabel 6.3.1.

DO0-3
Under denne del af indkaringen ggedes maengden af RGP fra 7 : 3 til 6 : 4 og
fadehastigheden ggedes til 600 kg/time, hvilket ogsa forlgb problemfrit.

DO0-5

Under denne del af indkaringen ggedes forholdet mellem shredderaffald :
RGP hurtigt til 1 : 1 og fedehastigheden ggedes til 700 kg/time uden
problemer. Der blev foretaget 2 tapninger under denne del af indkgringen,
hvorefter anlsegget blev meldt klar til egentlig forsggskarsel.

D1-5

Med samme indstilling som under fase D0-5 blev der under dette forsag
tappet tre gange med prgvetagning af savel indsatsblandingen, slaggen som
filterstgvet ved hver tapning. Forsggsanlegget fungerede absolut problemlgst
under hele denne del af forsgget.

D2-5

I denne fase blev en mindre del RGP erstattet af sand for at afpragve
virkningen pa slaggekvaliteten. Indstillingerne var: shredderaffald : RGP :
sand =50 : 42,9 : 7,1 og fadehastigheden 700 kg/time. Der blev ogsa i denne
fase tappet tre gange. Forsggsanlegget fungerede absolut problemlgst ogsa
under hele denne del af forsgget.

Efter sidste tapning under D2-5 stoppedes anlaegget for at oprense. Iser
koncentrerede man sig om rgggaskanalen lige efter ovnen, hvor smeltet stov
havde givet en smule ophobning. Ved opstarten herefter opstod en el-fejl i
fadesystemet. Samlet stoptid pa 2 timer 29 minutter er ikke medtaget i
oversigten i tabel 6.3.1.

D3

I denne del af forsggsraekken skulle mulighederne for at indsatte alene
shredderaffald neddelt til 6 mm i smeltecyklonen testes. Da den resulterende
braendveerdi i indsatsmaterialet stort set fordobles, nar kun shredderaffald
indseettes, blev fgdehastigheden reduceret til 500 kg/time. Ved opstarten af
denne fase opstod der begyndende problemer med filtersystemet. Manglende
afsugningskapacitet gav rggudvikling i hallen. Problemerne blev dog afviklet
ved at gennemfgre et par ekstra rensecyklus af filterposerne.

Smeltecyklonen kgrte uden problemer med det grovere shredderaffald, og der
blev foretaget to tapninger i denne fase af forsgget med prgvetagning af savel
indsatsblandingen, slaggen som filterstavet ved hver tapning.

D4-5

Med samme indstilling som under fase D0-5, men med shredderaffald <
6mm blev der under dette forsgg tappet to gange med prgvetagning af savel
indsatsblandingen, slaggen som filterstavet ved hver tapning. Forsggsanlegget
fungerede absolut problemlgst under hele denne del af forsgget.

Problemet med delvis blokering af filteranlaeegget forsatte i den videre
forsggsraekke med shredderaffald fra Tyskland. Pa tredjedagen i
forsggsraekken, er vi blevet orienteret om, matte et ekstra venturefilter kobles
ind for at skaffe tilstreekkelig afsugningskapacitet. Man kan heraf konkludere,
at der under forsggene er sket en ophobning af stav i filtersystemet.



Filtersystemet pa Mefos er et universalt filtersystem, der kan kobles til alle af
de eksisterende smelteprocesser pa Mefos. Det er saledes ikke optimeret til
behandling af r@ggassen fra smeltecyklonen. Desuden findes der i systemets
opbygning flere uhensigtsmaessige rarfaringer, der kan befordre aflejring af
stgv i rgrledningerne.

6.3.3 Forsggets resultater

Efter modtagelse af de udtagne slaggepraver og prever fra inputmaterialet fra
forsggsraekken D1-5 er disse analyseret pa Enstedsveerkets laboratorium.

Analyseresultaterne for inputmaterialet er vist i bilag 6.3 og slaggeanalyserne
samt udvaskningsegenskaber er sammen med kategorisering i forhold til de
danske slaggekrav vist i bilag 6.4.

De under forsggene udtagne stgvprgver har afventet eksporttilladelse i otte
maneder for at kunne sendes fra Mefos til Enstedsveerkets laboratorium, men
er nu analyseret. Analyseresultaterne fremgar af bilag 6.5.a.

Som det fremgar af bilag 6.3 er variationerne i inputmaterialet fra prave til
prave beskedne, og vaerdierne ligger bortset fra breendveardien pa et niveau,
som er i overensstemmelse med vore forventninger.

Materialets braeendveerdi er noget lavere end forventet, idet det forventede
gennemsnit for blandingen skulle vaere 4,8MJ/kg og de malte veerdier varierer
fra 3,8 — 4,4MJ/kg. Dette forhold har vist sig at have en veesentlig indflydelse
pa forsggets resultater, idet den anvendte mangde ilt har veere for stor i
forhold til den aktuelle breendveerdi. Processen har saledes ikke kart svagt
reducerende, men faktisk steerkt oxiderende, hvilket i hgj grad har haft
indflydelse pa bade slaggeanalysen og stgvanalysen.

Det var en del af malsatningen for forsgget, at pavise, at slaggen som
minimum kunne indplaceres i kategori 2 i den danske slaggebekendtgarelse.
Hvad angar kravene til faststofindholdet i slaggen, er dette opnaet, men
udvaskning af krom og arsen overskrider i to ud af tre pragver svagt
greenseverdien for kategori 2. Arsagen til dette er ligeledes at finde i det
neaevnte forhold, at processen ikke har varet under fuld kontrol hvad angar
oxidationsgraden.

Betragter man slaggeanalysen jvnf. bilag 6.4.a og 6.4.b i forhold til analysen af
inputmaterialet og opstiller en massebalance springer iseer slaggens indhold af
krom, bly, zink og til dels ogsa arsen i gjnene.

Krom skulle slet ikke i de mangder, der er tale om kunne veere til stede i
slaggen. Faktisk antyder analysen for krom i slaggen, at krommangden i den
samlede materialemangde skulle veere foraget med mere end 600%, hvilket
naturligvis ikke kan finde sted. Arsagen til det hgje kromindhold kan forstas,
nar man ved , at underovnens ildfaste bekleedning bestar af krommagnesit sten
med et indhold af krom pa ca. 20%. Grundet den iltrige slagge, der skyldes
den oxiderende driftsform, er der sket en voldsom erosion af det ildfaste
materiale i underovnen, hvilket forklarer det hgje kromindhold i slaggen.

| teorien og ogsa tidligere erfaringer fra smeltecyklonen siger, at 85-90% af
zinkindholdet og 95-100% af blyindholdet i inputmaterialet under
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reducerende forhold skal ga over i stavet. Specielt for zink og bly, men ogsa til
dels for arsen gealder det, at disse metaller skal bringes pa metallisk form i en
reducerende atmosfeere under smeltningen og fordampes ved den hgje
temperatur, der normalt findes i smeltezonen for at komme pa gas-fase og
dermed havne i stgvet.

Arsen er lidt specielt, men idet det formodes, at atmosferen i smeltecyklonen
har vaeret oxiderende, er As straks i smeltezonen omdannet til As,O, og maske
endda til As,O,, der derefter er fanget i den flydende slagge, der lgber ned af
cyklonens sider under smelteprocessen. Dette kunne forklare den relativ hgje
veerdi for arsen i slaggen og ogsa den hgje udvaskning af arsen fra slaggen.

Til yderligere belysning af forsggets gennemfarelse er der efterfalgende pa
Vost Alpines procesmodel gennemfgrt en detaljeret beregning dels pa selve
forsgget med den oxiderende smelteatmosfaere og dels pa en tenkt situation,
hvor smelteatmosfaren er svagt reducerende. Denne beregning antyder, at
iltmangden endog har veeret sa stor, at den overskydende ilt har virket
kelende pa atmosfaeren i smeltecyklonen saledes, at temperaturen i
smeltezonen har veeret nede omkring 1300 °C, langt fra den gnskede
temperatur pa ca. 1800 °C. For at opna en tilstreekkelig hgj reduktionsgrad og
en tilstraekkelig hgj temperatur i smeltezonen er maengden af propan fordoblet
i simulationen af den reducerende proces. Dette antyder, at selv et
kommercielt anleeg maske skal have tilfert stattebreendsel pa grund af
indsatsmaterialets lave breendveerdi.

De fra denne beregning estimerede analyser af stavet i de to driftssituationer
er sammen med de faktisk malte stgvanalyser angivet i bilag 6.5, der ogsa viser
de tilsvarende gasmangder.

Processens massebalance for den faktiske driftssituation er vist i bilag 6.6 og
for de to beregnede driftssituationer inklusive en balance for de vigtigste
metaller er vist i henholdsvis bilag 6.7 og 6.8.

Af massebalancen for den faktiske driftssituation bilag 6.6 fremgar, at
balancen for isar zink og bly afviger markant, idet der i balancen mangler
henholdsvis 33,3 % og 29,5 % af inputmaterialets indhold af de to
tungmetaller. Den sandsynligste arsag til denne afvigelse er at finde i
aflejringerne i gaskanalerne og filtersystemet, idet iseer kemiske forbindelse af
zink og bly dannet under processen ofte er kleebrige og tilbgjelige til at aflejre
sig pa kolde flader. Bortset fra indholdet af zink og bly er der ellers rimelig
overensstemmelse med de malte og de beregnede stgvanalyser, jvnf. bilag
6.5.b.

Under forsgget blev der af Force Technology udfart malinger pa
sammensatning af rgggassen i gaskanalen efter luftindtaget. Det har dog vist
sig, at disse malingers ngjagtighed har veeret behaftet med stor usikkerhed
delvis p& grund af hyppige tilstopninger af maleudtagene pa grund af hgj
stgvkoncentration. Maleresultaterne er derfor ikke anvendt i evaluering af
forsggsresultaterne.

6.4 Miljgmassige aspekter

For at kunne vurdere de miljgmaessige aspekter ved etablering af processen vil
vi betragte anleegskonceptet, som planlaegges bygget i Schweiz.



Anlegskonceptet foreslaet af CTU bestar af fglgende delprocesser:

Anleg til sortering og neddeling af shredderaffald.
Silo- doserings- og blandeanlag.

Smelteanlagget.

Kedel til produktion af damp til kraft / varme.
Rgggasrensning.

Vandrensningsanlag.

ok wnE

Konceptet er i skematisk og forenklet form vist pa fig.6.5.

Fig. 6.5 Skematisk procesoversigt

Roggas- —p Kraft / varme
Evt. div. tilsats —»{ behandling [ Zn/Pb/Cd stgv
— Spildevand

It og evt. gas —p
Shredderaffald —» Slagge
Flyveaske =~ —

v

Evt. Fe/Cu legering

Forud for igangsatningstilladelse for bygning af det Schweiziske anlaeg er der
udarbejdet en miljgvurdering af anleeggets indvirkning pa miljget. Denne
vurdering har en vis lighed med en dansk VVM-vurdering, og giver et
udmeerket billede af input-, outputstramme og emissioner til luft og vand.

Anlaegget er starrelsesmaessigt tilpasset de schweiziske forhold. Det er saledes
planlagt, at der skal behandles 55.000 tons shredderaffald arligt pa anlegget,
da det er den estimerede mangde shredderaffald i Schweiz pr. ar. Mangden
af andet affald er ogsa tilpasset de schweiziske forhold, idet maengden af RGP
i Schweiz anslas til at veere ca. 38.500 tons pr. ar. For at udnytte
brendveardien i shredderaffaldet fuldt ud planleegges der med en indsats af
alternativt affald pa ca. 11.500 tons pr. ar.

Anlzgget er planlagt placeret i et industriomrade, som kan aftage den af
anlaegget genererede damp til industrielle formal.

De vasentligste inputstramme efter planerne for det Schweiziske anleg er
folgende:
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Materiale Mangder Pr. tons
shredderaffald
Shredderaffald 55000 tons/ar 1 tons
RGP 38500 tons/ar 700 kg
Andet affald, evt. 11500 tons/ar 209 kg
= | Oxygen 32110 tons/ar 584 kg
2 | Naturgas 345 tons/ar 7 kg
= | Vand, inkl. Cl-udvaskning filterstav | 2100000 tons/ar 38 tons
Vand, ekskl. Cl-udvaskning 140000 tons/ar 2,5 tons
Kalk 4390 tons/ar 80 kg
Aktivt kul mv. 415 tons/ar 8 kg
Div. tilsatsmaterialer, primaert N, 7500 tons/ar 138 kg

De vasentligste outputstramme efter planerne for det Schweiziske anlaeg er

folgende:
Materiale Mangder Pr. tons
shredderaffald
Metaller til genanvendelse 2115 tons/ar 38 kg
Jern / kobber legering 2030 tons/ar 37 kg
5 | Damp til kraft/varme 21,4 MW 0,4 kW
£ | slagge 50380 tons/ar 916 kg
O | Zn/Pb stav 10950 tons/ar 199 kg
Gips 10150 tons/ar 185 kg
Kviksglv 2 tons/ar 0,03 kg

De vasentligste emissioner til luft og vand efter planerne for det Schweiziske

anlaeg er falgende:

Materiale Mangder Pr. tons
shredderaffald
s | Vandudledning (til Rhone) 2100000 tons/ar 38 tons
§ | (med Cl-udvaskning)
‘@ | Vandudledning (til Rhone) 140000 tons/ar 2,5 tons
‘E | (uden Cl-udvaskning)
W | _uftmaengde gennem skorsten 536700 tons/ar 9,7 tons

Om udvaskningen af klor fra filterstgvet skal foretages pa anlaegget eller hos
aftageren af filterstgvet er alene et gkonomisk spagrgsmal. Filterstgvets veerdi
gges veaesentligt efter en udvaskning, men omkostningerne til udvaskning er
betydelige, iseer pa grund af det store vandforbrug.

Den termiske virkningsgrad fra indfyret materiale til damp er planlagt til at
veere ca. 65%. Fratraekkes anlaeggets el-forbrug senkes virkningsgraden til ca.

57%.

De termiske tab skyldes hovedsageligt varmetab fra den varme slagge,
varmetab til rgggasserne samt varmetab til omgivelserne gennem varme

overflader.

Anlaegskonstruktgrerne garanterer, at anleegget kan overholde de strengeste
europeiske krav til emissioner til luft og vand, dvs. forbreendingsdirektivets

krav vil veere opfyldte.




De danske tal vil sandsynligvis veere lidt anderledes, idet det danske
shredderaffalds sammensatning er lidt anderledes end det schweiziske og
indeholder vasentlig feerre frie metaller, idet H.J.Hansen allerede sorterer
shredderaffaldet og genvinder en lang raekke metaller.

Oversat til danske forhold med tilsvarende regler og tilladelser kan der
konkluderes, at etablering af et anleeg i Danmark vil medfgre, at ca. 200.000
tons farligt affald ikke mere skal deponeres, men vil blive omdannet til en
genanvendelig slagge, et zink- og blyholdigt stev, hvoraf zink og bly kan
udvindes og gips til genanvendelse. Desuden fas en energimangde pa ca. 60%
af shredderaffaldets breendveerdi frigjort til fremstilling af kraft/varme eller til
andet formal afhaengigt af anleeggets placering.

Et anleeg af denne starrelse vil pavirke naturen med udledning af spildevand
og rgggasser. Disse emissioner vil dog vare i overensstemmelse med kraven til
nye affaldsforbreendingsanleg i Danmark.

6.5 Fkonomiske aspekter

Processens gkonomiske aspekter er forsggt belyst ved gennemregning af to
scenarier:

1. Der produceres en slagge med lav vaerdi pa anlegget.
2. Der produceres en slagge med hgj veerdi pa anlaegget.

I tilfelde 1 er folgende estimerede forudsaetninger lagt til grund:
e Investering 64.866.667 EURO.

Forrentning 5%.

Afskrivningsperiode 10 ar.

Gate fee for RGP 80 EURO pr. tons.

Verdien af damp: 150 kr./MWh.

Slaggeveerdi 5 EURO pr. tons.

Under disse estimerede forudsetninger beregnes en gate fee for
shredderaffald pa 112 EURO pr. tons

| tilfelde 2 er fglgende estimerede forudsetning lagt til grund:
e Investering 75.533.333 EURO

Forrentning 5%

Afskrivningsperiode 10 ar.

Gate fee for RGP 80 EURO pr. tons.

Verdien af damp: 150 kr./MWh.

Slagge veerdi 100 EURO pr. tons.

Under disse estimerede forudsetninger beregnes en gate fee for
shredderaffald pd 43 EURO pr. tons.

Beregningerne er meget fglsomme over for iser falgende parametre:
e Investeringens starrelse.
e Afskrivningsperioden.
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Felsomheden for disse parametre skal derfor belyses neermere ved at se pa
gate feens variationer ved en investeringsendring pa 100.000.000 kr. og ved
en @ndring af afskrivningsperioden fra 10 til 15 ar.

Tabel 6.3.3. dkonomisk falsomhed

Slagge med hgj veerdi | Slagge med lav veerdi
Estimeret inv. over 10 ar 43 EURO/tons 112 EURO/tons
Estimeret inv. — 100 mio. kr. 25 EURO/tons 90 EURO/tons
Estimeret inv. over 15 ar 18 EURO/tons 90 EURO/tons

Til tabel 6.3.3. og til de gennemfarte beregninger skal det bemaerkes, at det pa
nuveerende tidspunkt ikke vides, om det vil veere muligt at fremstille en slagge,
der kan opfylde kvalitetskravene for slaggen saledes, at den hgje slaggepris,
der er lagt til grund i beregningerne, kan opnas. Far dette kan fastslas, vil det
vaere ngdvendigt at gennemfare et egentligt feasibility studie, yderligere forsag
og videreudvikling af processen.

Energiprisernes indflydelse har iser betydning for den pris, der kan opnas ved
salg af den i processen dannede damp. Dampprisen vil desuden vare under
indflydelse af, hvor anleegget placeres og hvilke kunder, der aftager dampen.
Saenkes dampprisen fra de i estimatet anvendte 150 kr./MWh til 75 kr./MWh
vil den ngdvendige gate fee for shredderaffald i de to scenarier haeves med 20
EURO/tons.

Investeringens sterrelse vil i hgj grad afheenge af, om det er muligt at opna en
synergieffekt ved sammenbygning med et eksisterende anlag til forbraeending
af affald. Hvis dette er muligt, kan der sandsynligvis spares et trecifret
millionbelgb pa gasrensning, udstyr til dampproduktion og el-produktion.

6.6 Konklusioner

Smeltecyklonen og processystemet, som er skematisk angivet pa fig. 6.5 er i
stand til at processere blandingen af RGP og shredderaffald og kan ogsa
processere shredderaffald alene. Shredderaffaldet som det foreligger fra
raffineringsanleegget hos H.J.Hansen skal neddeles, men det er muligt at et
industrielt anleeg vil kunne behandle shredderaffald, der kun er neddelt til <8
— 10 mm, hvilket vil vaere en betydelig lettelse for H.J.Hansen. Dette skal dog
undersgges og vurderes nermere, idet det sandsynligvis ogsa vil medfere en
gget metalandel i shredderaffaldet.

Filtersystemet skal tilpasses anlaegget, sa blokeringer heri undgas.

Til trods for manglende kontrol af oxidationsgraden under forsggene, er det
lykkedes at fremstille en slagge, der naesten’ opfylder kravene til kategori 2 i
den danske slaggebekendtgarelse. Det er vor opfattelse, at kravene vil kunne
opfyldes med forngden proceskontrol. Det producerede stgv indeholder sa
store maengder zink og bly, at det vil veere muligt at afsette stavet til
genanvendelse i zinkindustrien.

De miljgmaessige aspekter ved etablering af et anleeg til behandling af alt dansk
shredderaffald, som udger ca. 100.000 tons pr. ar, vil veere, at ca. 200.000
tons farligt affald pr. ar, bestaende af shredderaffald og RGP ikke mere skal
deponeres. | stedet produceres ca. 120.000 tons genanvendelig slagge, ca.
27.000 tons filterstav, hvoraf zink, bly og kadmium kan genvindes og ca.




18.000 tons genanvendelig gips. Samtidig kan ca. 60% af shredderaffaldets
brendveerdi nyttiggares til kraft / varme, hvilket svarer til ca. 660.000GJ/ar.

Pa de foreliggende forsggsresultater kan det ikke afgeres, om det vil veere
muligt at producere en slagge med hgj veerdi, hvilket har afggrende betydning
for processens gkonomi. Et feasibility studie og yderligere forsgg og udvikling
af processen vil veere ngdvendig for at belyse dette.
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/ VTT

| forsggene hos VTT blev der udfart to forsagskersler med forskelligt
shredderaffald fra H.J.Hansen. Begge typer af shredderaffald har veeret
behandlet i raffineringsanlaegget hos H.J.Hansen, men indgangsmaterialet til
shredderen har veret dels den normale blanding af skrot, indeholdende ca. 20
% udtjente karetgjer og en karsel, hvor indgangsmaterialet har bestaet
udelukkende af udtjente karetgjer.

| det fglgende betyder:

e SR = Normalt produceret shredderaffald fra H.J.Hansen. Dvs.
shredderaffald, hvor ca. 20% af indsatsmaterialet i shredderen har
vaeret udtjente karetajer.

e ASR = Shredderaffald, hvor indsatsmaterialet har bestdet udelukkende
af udtjente karetgjer.

7.1 Forsggsanlaegget

Forsggsanlegget anvendt til forsggene med shredderaffald hos VTT er en
CFB-forgasser (CFB = Cirkulerende Fluid Bed) med falgende karakteristika:

Reaktor diameter: 154 mm
Reaktor hgjde: 7,9 m
Procestemperatur: 600 — 1000 °C
Maksimal kapacitet 80 kg/time

Maksimal termisk kapacitet: 350 kW
Forsggsanlagget er skematisk vist pa fig. 7.1.

Anlagget er udstyret med fadesystemer og doseringssystemer til
indsatsmaterialet samt til hjeelpematerialer, som bl.a. kan vere kul, traepiller
sand og kalk. Indfgdningen af materialer sker neer reaktorens bund, hvor ogsa
retursand fra cyklonen tilbagefades.

Forgasningsluften opvarmes elektrisk og kan indbleses som primaer-,
sekundeer- eller terticer luft. | forsggene med shredderaffald blev kun anvendt
primert luft. Damp kan indblaeses sammen med primart luft, hvilket ogsa
blev brugt under forsggene med shredderaffald.

Forgasserens reaktorrgr, recycling cyklonen og returrgret fra cyklonen er
ligeledes elektrisk opvarmede for at undga for store varmetab i den relativ lille
forgasser.

Den producerede gas renses i recycling cyklonen efterfulgt af en gaskaler og et
keramisk filter, som kan fungere ved temperaturer op til 800 — 900 °C.

Det uorganiske materiale i indsatsmaterialet far niveauet i reaktorrgret til at
stige og ma temmes ud med jevne mellemrum som bundaske.



Forsggsanlaegget er udrustet med automatisk dataopsamling af en raekke
procesparametre. Temperatur og tryk males pa en rekke positioner i
anlegget. Mangden af luft, damp og evt. kveelstof males og registreres
kontinuert. Hovedelementerne i gassen, CO, H,, CH, og CO, og tilmed O,
analyseres online og registreres.

Fig. 7.1: forsggsanlagget
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7.2 Materialeforberedelse

CFB-forgasseren er ikke serlig kreevende med hensyn til materialets fysiske
starrelse og form. Materialet skal dog naturligvis have en dimension, der er
klart mindre end tversnittet i forgasseren. | kommercielle anlaeg, hvor
tveersnittet af forgasseren vil vaere nogle meter, er der for shredderaffald ikke

noget problem.

Af hensyn til opfyldelse af forsggets malsetning blev der til forsgget udfert to
forskellige ngje overvagede karsler pa shredderen hos H.J.Hansen.

1. Normalt produceret shredderaffald fra H.J.Hansen. Dvs.

shredderaffald, hvor ca. 20% af formaterialet i shredderen har veeret
udtjente karetgjer (SR).
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2. Shredderaffald, hvor formaterialet har bestaet udelukkende af udtjente
keretgjer. (ASR).

Disse materialer blev fremstillet pa raffineringsanlaegget for shredderaffald hos
H.J.Hansen, som beskrevet i afsnit 3.1.

Der blev fremstillet og afsendt til VTT 1596 kg ASR og 1767 kg SR.

Bade ASR og SR blev knust og siet til stykstarrelser < 20 mm for at sikre
problemfri fedning af forgasseren. Denne nedknusning vil ikke vaere
ngdvendig ved indsats i en forgasser af kommerciel starrelse.

Adskillige materialeprgver blev udtaget under knusningsprocessen, blandet,
yderligere nedknust i en mglle nedkglet med flydende kvelstof til 0,2 — 0,5
mm og analyseret. Analyseresultaterne kan ses i bilag 7.1.

7.3 Forsggets forlgb og resultater

Formal med forsgget er en smule modificerede i forhold til forsagsplanerne
hos KSK og pa Mefos, da der hos VTT ikke vil vare tale om en smeltning af
den uorganiske del af materialet, og der ikke vil vaere nogen mening i at
indsaette RGP i processen. Formalet vil derfor veere at undersgge:
Formaterialets egnethed til behandling i den termiske proces.

Den dannede bundaskes sammensetning og egnethed til genanvendelse.
Re@ggasproduktets sammensatning og egnethed til genanvendelse.
Processens gkonomiske muligheder for at kunne realiseres.

Hertil kommer gnsket om at undersgge shredderaffaldet alene fra skrotning af
udtjente karetgjer, for at erfare, om processen kan opfylde bil - direktivet.

7.3.1 Forsggsplanlaegning

Planleegning og gennemfgrelse af forsggene har udelukkende veeret udfart af
VTT i overensstemmelse med skitserede projekt, som har opnaet stgtte fra en
reekke virksomheder i Skandinavien og af Tekes. Projektsummet er i alt
220000 EURO, hvoraf Tekes stagtter med 50%.

7.3.2 Forsggsgennemfgrelse med ASR

Inputtet i denne test var ASR fra H.J.Hansen. Forgasningstemperaturen var
ca. 860 °C og forholdet mellem kalksten og sand var 75 / 25. Den store
mangde kalksten blev anset for ngdvendigt for at kontrollere den gasformige
HCL, som pa grund af det hgje Cl indhold i ASR dannes under forgasningen.
Desuden vil kalksten veere med til at reducere dannelsen af tjere i
forgasningsprocessen.

Under forsgget kunne konstateres, at trykfaldet over risten i bunden af
forgasseren steg kontinuert fra forsggets start. Efter ca. fire timers drift var
trykfaldet steget fra normalt 140 — 200 mbar til 470 mbar, og videre forsgg
matte derfor indstilles for at inspicere risten. Inden afbrydelsen lykkedes det
dog at gennemfare alle planlagte malinger.



Efter nedlukning blev risten afmonteret og inspiceret. 30 — 40% af ristens
huller var blokeret af et tyndt lag sintret materiale. Analyse af dette materiale
viste at det hovedsageligt bestod af kalcium, jern og kobber og mindre
mangder barium, aluminium, silicium klor og svovl. Arsagen til blokeringen
skal sgges i en kombination af ristens konstruktion og det relativt hgje indhold
af metaller i affaldet i sammenligning med normalt anvendte brandsler i
forgasseren. | kommercielle anleeg mener VTT ikke der vil veere tilsvarende
problemer, iser ikke efter visse konstruktive &endringer af risten.

Procesparametrene og den producerede gas sammensatning fremgar af bilag
7.2.

7.3.3 Forsggsgennemfgrelse med SR
Kort efter opstart med SR blev fglgende alvorlige problemer konstateret:

Forgasningstemperaturen var ustabil og varierede hurtigt op og ned.
Sammensztningen af den producerede gas var meget ringe.
Forgasningens luftforhold varierede mellem 0,3, som er det normale for
forgasning og 1, som er forbraending.

Arsagen kan veere, at shredderaffaldet adskiller sig i siloen i en tung og let
fraktion og dermed bliver meget inhomogen. Efter ca. en times karsel under
disse meget ustabile forhold, og da situationen ikke bedredes, besluttede man
at indsatte treepiller som en sekundaer braendsel. Herefter stabiliseredes
processen straks.

Testen blev herefter gennemfart med 90% SR fra H.J.Hansen og 10%
treepiller. Forgasningstemperaturen var lidt hgjere end under forsgget med
ASR, idet den 1& pa ca. 865 °C. Mangden af kalksten blev sat ned, da
klorindholdet i SR var ca. det halve af klor indholdet i ASR. Forholdet mellem
kalksten og sand var 50 / 50.

Under testen blev der ikke observeret nogen signifikant forggelse af trykfaldet
over risten, men bundasken matte temmes ud meget hyppigt pa grund af det
store askeindhold i SR.

Procesparametrene og den producerede gas sammensatning fremgar af bilag
7.2.

7.3.4 Forsggets resultater

Det vaesentligste og positive resultat af disse forsgg er, at der savel med
forsggene med ASR og med SR er produceret en gas, som direkte kan
afbrendes i eksisterende kraftvaerker og saledes udnyttes med hgj termisk
virkningsgrad. Energiindholdet i gassen bestdr iser af CO, H,, gasformige
hydrocarboner C,H, — C.H,, benzen og tjeere som det fremgar af bilag 7.2.

Braendvardierne, som angivet i bilag 7.2 for gasserne dannet af ASR og SR er
bestemt til henholdsvis:

e ASR:5MJm’ .
e SR:35MIm’.
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Arsagerne til den noget lavere braendveerdi for SR skal primeert findes i to
forhold. For det farste er askeindholdet i SR vaesentlig hgjere end i ASR, og
for det andet har luftoverskuddet i forsgget med SR veeret 0,35 mod 0,31 i
forsgget med ASR.

Analyser af den dannede bundaske og filterstgv er vist i bilag 7.3.
Resultaterne er ssmmenfattede i et masse-flow diagram for henholdsvis ASR
og SR, fig. 7.2 0og 7.3.

Fig. 7.2: masse-flow diagram for asr

Produceret gas 568 kg. 65my°/h & 5 MJ/my° => 10,6 Mi/kg ASR

129kg filterstov >

[1000 kg ASR > >1 mm 98 kg
CFB forgasser
106 kg hjaelpema:> 860%C 409 kg aske
<1mm 3llkg
Luft Damp
Sand kg 26,5
Kalk kg 79,5

fig. 7.3 masse-flow diagram for sr

Produceret gas 458 kg. 77my’/h & 3,5MI/my° => 5,7MI/kgSR

154 kg filterstav >

|1000 kg SR '\ Imm 142 kg

592 kg ask
(119 kg traspiler > CFB forgasser g aske

0
860°C <lmm 450 kg
85 kg hjaelpemat.>
Luft Damp
Sand kg 42,5
Kalk kg 425




Massebalancer primert opstillet for metallerne Fe, Zn, Cu, Pb og Al for
henholdsvis ASR og SR er opstillet i bilag 7.4 og 7.5.

Heraf fremgar det at iseer for Cu i begge forsgg men ogsa for Al iser i forsgget
med ASR er der stor usikkerhed, idet de genfundne mangder af Cu og Al i
henholdsvis stavet og bundasken er vaesentlig hgjere end mangden af Cu og
Al, der er tilfart processen.

7.4 Miljgmassige aspekter

De miljgmaessige problemstillinger i forbindelse med VT T-processen knytter
sig specielt til problematikken angdende genanvendelse af rggrensproduktet og
bundasken fra processen.

Regrensproduktet eller filterstavet, som udger 13 — 15% af den indfyrede
shredderaffald, indeholder relativt sma mangder af tungmetallerne zink og
bly, som gar det umuligt at afsette til zinkindustrien, men dog sa store
mengder af disse tungmetaller og sandsynligvis ogsa dioxin, at filterstavet vil
blive klassificeret som farligt affald og skal deponeres i overensstemmelse
hermed.

Genanvendelsesmulighederne for bundasken eller den uorganiske del af
shredderaffaldet er usikker, men efter yderligere separering af metallerne Cu
og Fe, vil disse metaller sandsynligvis kunne afsattes til metalindustrien. Her
skal dog bemaerkes, at den store afvigelse i massebalancen for Cu gar
konklusionen noget usikker. Hovedparten af bundasken ma sandsynligvis
deponeres. Problemet vil ikke blive mindre, hvis hovedparten af det organiske
materiale pa forhand fjernes ved yderligere mekanisk separering, idet der
sandsynligvis uden en termisk proces vil vere rester af organisk materiale
sammen med det uorganiske. Brandverdien heraf vil dog veare ringe og vil
saledes ikke kunne anvendes i forbindelse med en senere termisk behandling,
der evt. ville kunne danne en slagge til genanvendelse og separerer
tungmetaller som bly og zink fra materialet med henblik pa udnyttelse af stgv
fra en sadan proces.

7.5 @konomiske aspekter

Processens gkonomiske aspekter er forsggt belyst pa grundlag af de udferte
forsgg ved gennemregning af to situationer:
1. 8MW anlag baseret pa fast bed anleeg med gasrensning og
medforbraending af den producerede gas i en industriel roterovn.
2. 50MW anlag baseret pa cirkulerende fluid bed med gasrensning og
medforbraending i et starre kraftveerk.

| tilfeelde 1 er den estimerede gate-fee for ASR 50 — 80 EURO/tons, og i
tilfelde 2 er den estimerede gate-fee for ASR 80 — 110 EURO/tons. | begge
tilfeelde er prisen pa den producerede gas sat til 0BEURO/MWh.

Det vil dog vaere ngdvendigt at gennemfgre yderligere forsgg med
shredderaffald fgr endelig projekteringsgrundlag for et kommercielt anleg er
tilvejebragt, hvorfor de gennemfarte gkonomiske estimater for nuvaerende ma
betragtes som overslag.

Udfarlig fortrolig rapport fra VTT foreligger.
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7.6 Konklusioner
Pa det nuveaerende grundlag kan fglgende konklusioner drages:

Gassen vil kunne anvendes som supplerende energikilde i kraftveerker. Den
arlige gennemsnitlige termiske virkningsgradforventes at ville veere ca. 95%. |
denne virkningsgrad er der taget hgjde for tab til konvektion, varmeudstraling,
energiforbrug i forbindelse med drift af forgasseren, tab i forbindelse med
brug af damp i forgasseren, varmetab til bundaske og stav, tab i forbindelse
med kalcinering af de tilfgrte kalksten og tab i forbindelse med op- og
nedlukning af anlaegget.

Yderligere forsgg med shredderaffald er pakraevet far endelig
projekteringsgrundlag for et kommercielt anlaeg er tilvejebragt. | de videre
forsgg vil man forsgge ad mekanisk vej fgr indsatning i forgasseren at
separere den organiske andel af shredderaffaldet fra den uorganiske del, idet
den uorganiske del og iseer dens indhold af metaller jo har givet forstyrrelser i
driften af forgasseren. De forelgbige gkonomiske overslag skal derfor tages
med forbehold.

Genanvendelsesmulighederne for bundasken eller den uorganiske del af
shredderaffaldet er usikker, men efter yderligere separering af metallerne Cu
og Fe, vil disse metaller sandsynligvis kunne afszttes til metalindustrien.
Hovedparten af bundasken ma sandsynligvis deponeres.

Filterstavet udger 13 — 15% af den indfyrede shredderaffald. Filterstovet er
farligt affald og skal deponeres i overensstemmelse hermed.

Efter det foreliggende er det ikke godtgjort og heller ikke sandsynligt, at
processen kan opfylde kravene i ELV-direktivet, medmindre der udvikles nye
metoder, eller de nuvarende metoder videreudvikles séledes, at der sikres
yderligere genanvendelse af store dele af shredderaffaldets uorganiske del.



8 Forslag til videre arbejde

De gkonomiske aspekter er afggrende for om virksomheder i projektets
malgruppe vil have interesse i implementering af de tilgeengelige teknologier
beskrevet i denne rapport. Med fokus pa de gkonomiske aspekter vil de
mulige veje, som projektgruppen ser for implementering af teknologierne i
Danmark, blive beskrevet i det fglgende.

8.1 KSK

Interessen for KSK ved projektets start var stor, idet der her er tale om en
proces baseret pa kendt og vel afprgvet teknologi, og de gkonomiske rammer
var attraktive med relativt lave investeringer og deraf fglgende lave
behandlingsomkostninger. Da det derefter viste sig, at udviklingsniveauet ikke
var kommet dertil, at det ville veere muligt at indblaese stgvformet materiale i
den varme zone i ovnen, og at det maske slet ikke ville vaere hensigtsmaessigt
at indblaese stav her i en medstrgmsforgasser, dalede interessen betydeligt.

Projektgruppen har ingen forslag til at fortseette arbejdet med KSK.

8.2 CTU/Mefos

CTU/Mefos har vist sig at vaere en robust proces, der trods visse problemer
med indstilling af de gnskede procesparametre under forsggene gennemfart
pa Mefos, dog kunne producere en slagge, der nasten opfylder kravene i den
danske slaggebekendtggarelse til kategori 2 slagge, hvilket var den oprindelige
malsatning i projektet. De gkonomiske aspekter i processen er attraktive, hvis
der kan opnas en pris for slaggen, der ligger i starrelsesordenen 100 EURO
pr. tons slagge.

Far mulige investorer vil kunne tiltraekkes, ma en reekke problemstillinger dog
belyses nermere. Det er nerliggende at foresla, at det videre arbejde med
denne proces indledes med et feasibility studie til belysning af mulighederne
for at definere, hvilke krav der skal stilles til slaggens egenskaber for at opna
den hgjest mulige pris for slaggen, gennemfgrelse af et ’laboratorieforseg”
med den allerede fremstillede slagge for at undersage mulighederne for at
opna disse gnskede egenskaber samt estimere omkostningerne hertil.

Resultaterne fra laboratorieforsggene analyseres og en forelgbig
kravspecifikation til et kommercielt anlaeg opstilles. Pa grundlag heraf opstilles
et anlaeegskoncept med budgetpriser, estimerede forbrugsomkostninger og
estimeret indtjening. Dette anleegskoncept skal kunne fremstille den gnskede
slagge med de egenskaber, der er specificerede og skal kunne overholde de
miljemaessige krav, herunder ogsa krav til dioxin balance, der kan forventes
stillet til et kommercielt anleeg i Danmark.

Under forudsaetningen, at feasibility studiets resultater svarer til
forventningerne, fortsaettes det videre arbejde med et pilotforsgg i starre skala
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med ca. 10 tons shredderaffald og ca. 10 tons RGP til verificering af, at de
gnskede slaggeegenskaber kan opnas i praksis.

Et pilotforsgg som det skitserede kan gennemfares i eksisterende anleg pa
Mefos, om end der vil veere tale om i det mindste to separate pilotanlaeg, der
skal supplere hinanden, idet flydende slagge skal transporteres fra
smeltecyklonen til en konverter, hvor den endelige slaggeanalyse skal indstilles.

Omkostningerne til det her skitserede videre arbejde er pa nuvarende
tidspunkt kun skennede, men det forventes, at arbejdet vil kunne gennemfares
for et belgb af stgrrelsesordenen 5 millioner kroner.

Det forventes, at det skitserede projekt kan give grundlaget for en beslutning
om implementering af teknologien.

8.3 VIT

Fortseettelse af udviklingen hos VTT ligger uden for dette projekts rammer,
men nye forsgg med shredderaffald fra H.J.Hansen er planlagt til at finde sted
i 1. kvartal 2005. | disse forsag er kun den del af shredderaffaldet, der
indeholder mest organisk materiale medtaget. Dette betyder, at ca. 30% af
shredderaffaldet indgar i forsgget, der har til formal at fastsaette forgasserens
driftsparametre samt bringe erfaringer, der kan tjene til kalkulation af
omkostningerne til den ngdvendige gasrensning og dermed til fastleeggelse af
de samlede omkostninger til afbraending af shredderaffald i denne proces.

Selvom de miljgmaessige aspekter i VT T-processen ikke er serlig attraktive
uden en raekke tiltag, der skal have som mal at nyttiggare yderligere dele af
den uorganiske del af shredderaffaldet, vil den videre udvikling blive fulgt, idet
behandlingsomkostningerne for den organiske del med hgj breendveerdi
forventes at veere lave.



3. BESKRIVELSE AF INDSATSMATERIALET

Bilag 3.1

Shredder Normal Shredder

waste(100% car waste(20%car

scrab) ELV scrab)
Moisture, after crushing, | 2,9 49
m-%
Ash, db, m-% 47,5 69,7
Carbon, db, m-% 42,4 21,8
Hydrogen, db, m-% 53 2,7
Nitrogen, db, m-% 1,8 0,6
Cl, db, m-% 2,4 0,62
Br, db, mg/kg <50 150
F, db, mg/kg 100 220
S, db, m-% 0,27 0,27
Lower heating value dry | 14,9 MJ/kg 9,4MlJ/kg
Na Wt-% 1,20 0,96
Mg Wt-% 0,63 0,65
Al Wt-% 1,2 2,35
Si Wt-% 7,2 10,4
P Wt-% 0,08 0,13
S Wt-% 0,46 0,50
Cl Wt-% 1,4 0,90
K Wt-% 0,28 0,58
Ca Wt-% 5,0 4,70
Ti Wt-% 0,49 0,55
\Y Wt-% <0,01 <0,01
Cr Wt-% 0,07 0,12
Mn Wit-% 0,09 0,18
Fe Wt-% 6,5 17
Co Wt-% <0,01 <0,01
Ni Wt-% 0,02 0,06
Cu Wit-% 0,66 0,64
Zn Wt-% 1,0 2,85
As Wt-% <0,01 <0,01
Br Wit-% 0,006 0,05
Sr Wt-% 0,030 0,04
Zr Wt-% 0,020 0,03
Ag Wit-% <0,01 <0,01
Mo Wt-% 0,002 0,01
Cd Wt-% <0,01 <0,01
Sn Wt-% 0,01 0,03
Sh Wt-% <0,01 0,03
Ba Wit-% 1,59 0,26
Pb Wt-% 0,14 0,22
Hg Wt-% <0,01 <0,01
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3. BESKRIVELSE AF INDSATSMATERIALET

RGA
Enhed Slagge |Flyveaske| Semitgr Tor
Cl g/kg TS 47-101 130-173 | 130-220
Ca - 65-68 102-130 | 230-250 | 230-250
Si - 271-285 | 95-190 57-98 57-69
Al - 47-49 49-78 30-46 22-27
Na - 35-37 23-57 15-22.5 12-15
K - 12-13 30-47 21-30 31-34
Fe - 27-31 18-35 10-18 6-13
Mg - 7,7-8,4 15-19 8-12 7-10
S - 1,3-2,2 11-32 12-17 12-17
Ti - 3,2-4,2 7,5-9,5 3,4-5,1 2,5-3,2
P - 3,7-4,1 7,3-9,6 3,1-4,6 2,4-3,8
Zn - 2,3-2,5 19-52 15-25 14-16
Pb 2,3-3,1 7,4-19 5-10 4,2-5,2
Ag mg/kg TS| 19-24 34-95 14-60 24-32
As - 7-14 49-320 65-260 130-190
Ba - 1700- |920-1800 | 820-1400 [ 760-950
1800
Cd - 1,4-3,2 | 250-450 | 170-194 | 140-200
Co - 23-30 29-69 9-15 8-10
Cr - 230 180-530 | 184-240 | 150-170
Cu - 2400- | 890-3200 | 650-1100 | 640-870
4300
Hg - 0,09-0,14 0,8-6 2-14 9-19
Mn - 900-1000 (1000-1700| 490-630 | 280-420
Mo - 2,5-5,4 26-29 14-44 9-10
Ni - 68-97 100-240 42-63 23-60
Se - 6-8 6-31 8-16 8-12
Sn - 1400-1600| 219-780 | 680-770
Sr - 170-250 | 80-250 | 381-400 | 400-500
\4 - 36 32-77 18-62 26-50
SO3- glkg TS 15-35 13-20
SO4- - 59-66 46-80
CO3 - 5-11 24-38 12-27
Ca(OH)2 - 89-130 | 190-330

Bilag 3.2



3. BESKRIVELSE AF INDSATSMATERIALET

Vorgesehene Asche flr
CONTOP 2004

Flugasche Schweden

29-01-2004
BEAB P14
Referenz RFA 04-82
VA 04-83
Nasschem. Analysen a/kg
(Gesamtaufschluss)
Na
K
Ca
Cu
Zn
Pb
Cd
Cr
Ni
Cl 16slich 126
Verbrennungs-An. g/kg
S 22
C 15
Referenz
Réntgenfluoreszenz
g/kg
Na 120
K 66
Ca 94
Si 30
Al 16
Mg 8
Ti 8
P 3
Cl 180
Cu 2
Zn 29
Pb 8
Cd <1
Cr <1
Fe 16
Sn <1
Sh 2
Summe XRF 582

Bilag 3.3
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6. CTU/ MEFOS

Estimated analyses of

Shredder waste < 3 mm

Shredder waste < 6 mm

shredder waste (5 mm sieve) Mix *) (8 mm sieve)
Visible free metals ~0 22%
Moisture, m-% 4,9
Ash, db, m-% 69,7
Carbon, db, m-% 21,8
Hydrogen, db, m-% 2,7
Nitrogen, db, m-% 0,6
Cl, db, m-% 0,62
Br, db, mg/kg 150
F, db, mg/kg 220
S, db, m-% 0,27
Lower heating value dry | 9,6 MJ/kg 9,4 MJ/kg
Na Wit-% 0,96
Mg Wit-% 0,65
Al Wit-% 2,35
Si Wt-% 10,4
P Wit-% 0,13
S Wit-% 0,50
Cl Wit-% 0,90
K Wt-% 0,58
Ca Wt-% 4,70
Ti Wit-% 0,55
\Y Wit-% <0,01 <0,01
Cr Wt-% 0,12
Mn Wit-% 0,18
Fe Wit-% 17
Co Wt-% <0,01 <0,01
Ni Wt-% 0,06
Cu Wit-% 0,64
Zn Wt-% 2,85
As Wt-% <0,01 <0,01
Br Wit-% 0,05
Sr Wit-% 0,04
Zr Wt-% 0,03
Ag Wt-% <0,01 <0,01
Mo  Wt-% 0,01
Cd Wit-% <0,01 <0,01
Sn Wit-% 0,03
Sb Wit-% 0,03
Ba Wt-% 0,26
Pb Wit-% 0,22
Hg Wt-% <0,01 <0,01

Bilag 6.1

*) Shredderaffald< 3 mm er fremstillet af shredderaffald < 6 mm ved
yderligere processering. | princippet ma de to fraktioner have same analyse,
men ved den yderligere processering er der fjernet 2,2 % frie metaller fra

affaldet.



6. CTU/ MEFOS

Vorgesehene Asche fur
CONTOP 2004

Flugasche Schweden

29-01-2004
BEAB P14
Referenz RFA 04-82
VA 04-83
Nasschem. Analysen a/kg
(Gesamtaufschluss)
Na
K
Ca
Cu
Zn
Pb
Cd
Cr
Ni
Cl l6slich 126
Verbrennungs-An. a/kg
S 22
C 15
Referenz
Réntgenfluoreszenz
g/kg
Na 120
K 66
Ca 94
Si 30
Al 16
Mg 8
Ti 8
P 3
Cl 180
Cu 2
Zn 29
Pb 8
Cd <1
Cr <1
Fe 16
Sn <1
Sh 2
Summe XRF 582

Bilag 6.2
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6. CTU/ MEFOS

Elementer
As
Ba
Pb
Cd
Cr
Cu
Hg
Mn
Ni
Zn
Fe
Al
Cl
S
Na
Si
Ca
C
H
N

Enhed
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
%
%
%
%
%
%
%

O organisk %
Breendveerdi MJ/kg

Mangde

Kg

Bilag 6.3

Inputmaterialet til forsgg pa Mefos
D1-5-1 D1-5-2 D1-5-3 Gennemsnit

270 319 240 276,3
3400 3400 2800 3200,0
4900 5200 4600 4900,0

150 160 160 156,7

670 820 230 573,3
3300 2400 2600 2766,7

8,8 8,1 58 7,6
1900 2200 1400 1833,3
150 160 140 150,0
2,4 2,8 2,4 2,5
7 7,2 6,7 7,0

2
52 53 5,9 55
1,7 1,9 1,9 1,8
3,1 3,2 2,3 2,9
14 10 8,4 10,8
9,8 11,0 11,0 10,6
1,1 13 13 1,2
0,35 0,43 0,38 0,4
9,2 8,5 9.1 8,9
4,4 4,0 3,8 4,07
1048,4 988,0 1039,2 3075,6



Bilag 6.4-a
6. CTU/ MEFOS

Resultater fra Mefos sammenlignet med slaggekategorier

Faststof indhold i slaggen mg/kg

D1-5-1 D1-5-2 D1-5-3
As <30 Kat?2 <30 Kat2 <20 Katl
Pb 1100 Kat2 840 Kat?2 470 Kat?2
Cd <50 Kat?2 <50 Kat?2 <10 Kat2
Cr, total 2600 Kat?2 3400 Kat2 2200 Kat2
Cr (VD)
Cu 2800 Kat?2 2800 Kat2 2200 Kat?2
Hg <0,005 Katl <0,005 Katl <0,01 Katl
Ni 280 Kat?2 290 Kat?2 190 Kat2
Zn 16000 Kat2 16000 Kat 2 8400 Kat?2
Ba 4900 5200 5100
Mn 3700 3600 2700
Fe 12% 12% 12%
Al 5,3%
Si
Ca 14% 14%
Koncentration i udvaskning mikro g/I
Cl 1500 Kat1 2100 Katl 1200 Katl
S 2900 Katl 8600 Kat1l 4000 Kat1
Na 10000 Kat1 14000 Kat1 3800 Katl
As 9,8 Kat3 12 Kat3 6,6 Katl
Ba 98 Katl 76 Katl 50 Katl
Pb <1,0 Katl <1,0 Katl <10 Katl
Cd <0,15 Kat1l <0,15 Kat1l <0,15 Katl
Cr, total 15 Kat3 23 Kat3 10 Kat.l
Cu <10 Katl <10 Katl 35 Katl
Hg <0,05 Katl <0,05 Katl <0,05 Katl
Mn <1,0 Katl <1,0 Katl <10 Katl
Ni <15 Katl <15 Katl <15 Katl
Zn <10 Katl <10 Katl <10 Katl
Ca 14000 15000
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6. CTU/ MEFOS

Danske slagge kategorier og resultater fra Mefos

Faststof indhold i slaggen mg/kg

Kat. 1 Kat. 2 Kat. 3
As 0-20 > 20 >20
Pb 0-40 >40 > 40
Cd 0-05 >0,5 >0,5
Cr,total 0-500 > 500 > 500
Cr(Vl) 0-20 > 20 > 20
Cu 0-500 > 500 > 500
Hg 0-1 >1 >1
Ni 0-30 >30 > 30
Zn 0-500 > 500 > 500
Ba
Mn
Fe
Al
Si
Ca
Koncentration i udvaskning mikro g/I
Cl 0-150000 0-150000 150000 - 3000000
S 0- 250000 0-250000 250000 - 4000000
Na 0-100000 0-100000 100000 - 1500000
As 0-8 0-8 8-50
Ba 0-300 0-300 300 - 4000
Pb 0-10 0-10 10-100
Cd 0-2 0-2 2-40
Cr,total 0-10 0-10 10 - 500
Cu 0-45 0-45 45 - 2000
Hg 0-0,1 0-0,1 01-1
Mn 0-150 0-150 150 - 1000
Ni 0-10 0-10 10-70
Zn 0-100 0-100 100 - 1500
Ca
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Bilag 6.4-b

Reultat fra forsgg
Gennemsnit
26,7
803,0
<50
2733

2200
<0,01
253
13467
5067
3333
12%
5,3%

14%

1600
5167
9267
95
75
<1,0
<0,15
16
<10
<0,05
<1,0
<15
<10
14500

Kat.2
Kat.2
Kat.2
Kat.2

Kat.2
Kat.1
Kat.2
Kat.2

Kat.1
Kat.1
Kat.1
Kat.3
Kat.1
Kat.1
Kat.1
Kat.3
Kat.1
Kat.1
Kat.1
Kat.1
Kat.1



Bilag 6.5-a

6. CTU/ MEFOS

Element 8o 8o 8o ‘=

8 3 2 3 2 3 £5

8% |583 |F83 |83

582 |»83 »8a R
As 0,15 0,15 0,10 0,13
Al 0,26 0,22 0,23 0,24
Ba 0,03 0,03 0,02 0,03
C - - - -
Ca 14 11 10 1,2
Cd 0,12 0,12 0,11 0,12
Cl 37 42 41 40
Cr 0,06 0,04 0,03 0,04
Cu 0,85 0,83 0,77 0,82
F - - - -
Fe 0,98 0,83 0,81 0,87
K - - - -
Mg - - - -
Mn 0,15 0,10 0,08 0,11
Na 12 12 12 12
Ni 0,007 0,006 0,005 0,006
@) - - - -
P - - - -
Pb 3,4 3,6 3,2 3,2
S 2,2 2,2 2,7 24
Si - - - -
Ti - - - -
Zn 72 98 10,0 9,0
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6. CTU/ MEFOS

Bilag 6.5-b

Element © =
AN ) 2=

oy z2 2 |82

Qg B 58 £8 E

58 £E8 S8-=|28

g 9) = Eo) .g E | C § °

g5 |EHEEE (883
As - - 0,13
Al 0,00 0,29 0,24
Ba - - 0,03
C 0,00 0,00 -
Ca 0,00 1,37 1,2
Cd 0,19 0,13 0,12
Cl 42,68 35,62 40
Cr 0,01 0,01 0,04
Cu 0,29 0,24 0,82
F 0,00 0,00 -
Fe 0,38 1,28 0,87
K 7,61 5,73 -
Mg 0,00 0,11 -
Mn 0,04 0,05 0,11
Na 17,15 17,87 12
Ni 0,00 0,00 0,006
O 6,47 10,78 -
P 0,24 0,24 -
Pb 4,82 3,53 3,2
S 2,10 2,74 2,4
Si 0,00 0,96 -
Ti 0,14 0,19 -
Zn 17,89 16,33 9,0
Hg - - 0,003
Stgvmaengde/input 9,2% 13,6% 9,2%
Beregnede gasmaengder i Nm?®/tons input
Raggas 1075 3427
Oxygen 270 275
Kveelstof 26 26
Propan 13 26




6. CTU/ MEFOS

Test fase 1, blanding D1-5

Bilag 6.6

Input kg
Total 3076 Malte stevanalyser
Fe 214
Zn 78 q Roggas kg|% af input
Cu 8,6 Total 830 27,0%
Pb 151 Klor 48,2 28,5%
Al 62
Cl 169 Stav kg|% af input Konc.
i Total 283 9,2%
Fe 2,4 1% 0,8%
»Zn 25 32% 8,8%
Smeltecyklon Cu 2,3 27% 0,8%
Pb 9 60% 3.2%
Al 0,7 113% 0,2%
Input % Cl 113 67% 42,7%
shr.-3 50
Aske 50
» Slagge kg|% af input Konc.
Total 1938 63,0%
Fe 211 99% 10,9%
Zn 27 35% 1,4%
Cu 7,8 91% 0,4%
Pb 1,6 11% 0,1%
Al 61 98% 3,1%
Cl 7,8 5%| 0,40%
Massebalancer
kg % af input
Total -24,6 -0,8%
Fe -0,6 -0,3%
Zn -26,0 -33,3%
Cu 15 17,4%
Pb -4.5 -29,8%
Al -0,3 -0,5%
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6. CTU/ MEFOS

Test fase 1, blanding D1-5

Bilag 6.7

Input kg
Total 3076 Beregnede stgvanalyser
Fe 214
Zn 78 Roggas kg|% af input
Cu 8,6 Total 830 27,0%
Pb 15,1 Klor 40,2 23,8%
Al 62
Cl 169 Stav kg|% af input Konc.
Total 283 9,2%
l Fe 1,1 1% 0,4%
Zn 51 65% 18,0%
Smeltecyklon Cu 2,8 33% 1,0%
Pb 13,6 90% 4,8%
Al 0 0% 0,0%
Input % Cl 121 2% 42,7%
Shr.-3 50
Aske 50
Slagge kg|% af input Konc.
Total 1938 63,0%
Fe 211 99% 10,9%
Zn 27 35% 1,4%
Cu 7,8 91% 0,4%
Pb 1,6 11% 0,1%
Al 61 98% 3,1%
Cl 7,8 5% 0,40%
Massebalancer
kg % af input
Total -24,6 -0,8%
Fe -1,9 -0,9%
Zn 0,0 0,0%
Cu 2,0 23,3%
Pb 0,1 0,7%
Al -1,0 -1,6%
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6. CTU/ MEFOS

Test fase 1, blanding D1-5

Bilag 6.8

Input kg Estimerede reultater ved
Total 3076 reducerende drift
Fe 214
Zn 78 ., Re@ggas kg|% af input
Cu 8,6 Total 800 26,0%
Pb 15,1 Cl 19,3 11,4%
Al 62
Cl 169 Stav kg|% af input Konc.
Total 418 13,6%
i Fe 53 2% 1,3%
»(Zn 68 87% 16,3%
Smeltecyklon Cu 1 12% 0,2%
Pb 14,8 98% 3,5%
Al 1,2 2% 0,3%
Input % Cl 149 88%| 35,60%
Shr.-3 50
Aske 50
—{Slagge kg|% afinput  [Konc.
Total 1855 60,3%
Fe 209 98% 11,3%
Zn 9,2 12% 0,5%
Cu 7,6 88% 0,4%
Pb 0,4 3% 0,0%
Al 60 97% 3,2%
Cl 0,7 0,4%| 0,04%
Massebalancer
kg % af input
Total -2,6 -0,1%
Fe 0,3 0,1%
Zn -0,8 -1,0%
Cu 0,0 0,0%
Pb 0,1 0,7%
Al -0,8 -1,3%
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Bilag 7.1

7.VTT

Breendsel ASR SR

Bed materiale S 25% / P3 75% S 50% / P350%
Mangde g/sek. 0,9 1,1
Temperatur, bund °C 853 865
Temperatur, top °C 860 868
Tryk bar (abs) 1,1 1,1
Vandindhold i breendsel wt-% 6,1 8,1
Mangde g/sek. 8,5 SR13,0/TP 1,55
Forgasningsmiddel g/sek.

-primeer luft 13,9 14,6
-damp 2,0 2,0
Luftoverskud 0,31 0,35
Gas flow m®,/h (vad) 65 77
Gassammensaetning (tar)

CcO 4,1 52
Co, 15,2 171
H, 50 58
N, (+Ar) 67,5 66,7
CH, 45 2,9
CH, 2,9 18
C;H, — CsH, 0,12 1,80
NH, ppm (vol) 7330 4700
HCN ppm 120 41
H,S ppm 46 15
COS ppm 6 4
H,O I vad gas, vol-% 20 25
Benzen g/m?, 21,9 14,2
Tjeere g/m?, 22,9 13,6
Braendveerdi MJ/m?, (vad gas) 50 3,5




7.VTT
Test ASR
Sammensatning | Bundaske Bundaske Filterstav
<1lmm > 1lmm
vaegt-%, ter | veegt-%, ter | veegt-%, ter
Na 2,1 0,165 1,3
Mg 0,84 0.084 2,3
Al 3,5 0,559 10
Si 18 21,7 6,4
P 0,12 <0,01 0,15
K 0,66 0,043 0,48
Ca 14 0,859 19
Ti 0,40 0,067 11
V <0,01 0,0028 <0,01
Cr 0,05 0,019 0,05
Mn 0,14 0,103 0,11
Fe 14 12,8 7,1
Co <0,01 0,006 0,01
Ni 0,04 0,028 0,06
Cu 2,0 6,36 1,4
Zn 1.2 0,709 2,2
As <0,01 0,040 <0,01
Sr 0,07 0,007 0,07
Zr 0,01 0,007 0,01
Ag <0,01 0,001 <0,01
Mo 0,003 0,0036 0,009
Cd <0,01 0,00001 0,009
Sn 0,03 0,014 0,07
Sh <0,01 0,003 0,05
Ba 0,93 0,095 1,9
Pb 0,04 0,0014 0,53
Hg <0,01 <0,01 <0,01

Bilag 7.2
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7.VTT
Test SR
Sammensatning | Bundaske Bundaske Filterstav
<1lmm > 1lmm
vaegt-%, ter | veegt-%, ter | veegt-%, ter
Na 2,0 0,119 1,2
Mg 0,69 0,151 1,6
Al 3,0 0,391 9,0
Si 22 21,3 6,3
P 0,13 <0.01 0,21
K 0,98 0,078 0,59
Ca 5,6 1,25 14
Ti 0,34 0,20 11
V <0,01 0,0098 <0,01
Cr 0,07 0,02 0,08
Mn 0,22 0,126 0,22
Fe 20 13,9 16
Co <0,01 0,007 0,02
Ni 0,04 0,039 0,07
Cu 0,81 8,28 0,75
Zn 2,5 0,741 4,2
As <0,01 0,039 <0,01
Sr 0,04 0,006 0,04
Zr 0,02 0,024 0,02
Ag <0,01 0,001 <0,01
Mo 0,004 0,0154 0,008
Cd 0,02 0,000024 0,01
Sn 0,007 0,032 0,1
Sh <0,01 0,014 0,09
Ba 0,29 0,049 0,79
Pb 0,1 0,070 1,2
Hg <0,01 <0,01 <0,01

Bilag 7.3



Bilag 7.4
7.VTT
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Massebalance for ASR

70

Input kg
Total 1106
ASR 1000
ASR 1t 939
Fe 42
Zn 7,5 Gas kg|% af input
Cu 4 Total 568 51%
Pb 1,1
Al 83
v Stgv kg|% af input Konc.
Total 129 12%
CFB forgasning Fe 9,159 22%| 7,1%
Zn 2,838 38%| 2,2%
A Cu 1,806 45%|  1,4%
Input kg Pb 0,684 62%| 0,5%
Sand 106 Al 12,9 155%| 10,0%
Treepill 0
Aske+ 1 kg|% af input Konc.
Total 98 9%
Fe 12,54 30%| 12,8%
Zn 0,686 9%]| 0,7%
Cu 6,233 156%| 6,4%
Pb 0,014 1%| 0,0%
Al 0,548 7%| 0,6%
Aske-1 kg|% af input Konc.
Total 311 28%
Fe 43,54 104%| 14,0%
Zn 3,732 50% 1,2%
Cu 6,22 156%| 2,0%
Pb 0,124 11%| 0,0%
Al 10,89 131% 3,5%
Massebalancer
kg % af input
Total 0,0 0,0%
Fe 23,2 55%
Zn -0,2 -3,3%
Cu 10,3 256%
Pb -0,3 -25,3%
Al 16,0 193%
Bilag 7.5




7.VTT

Massebalance for SR + traepiller

Input kg
Total 1204
SR 1000
SRigrt 917
Fe 128
Zn 22 Gas kg|% af input
Cu 5,3 Total 458 38%
Pb 1,7
Al 193
v Stov kg[% af input Konc.
Total 154 13%
CFB forgasning Fe 24,64 19%| 16,0%
Zn 6,468 29% 4,2%
A Cu 1,155 22%| 0,8%
Input kg Pb 1,848 109% 1,2%
Sand 85 Al 13,86 2% 9,0%
Treepill 119
Aske+ 1 kg|% af input Konc.
Total 142 12%
Fe 19,74 15%] 13,9%
Zn 1,052 5% 0,7%
Cu 11,76 222% 8,3%
Pb 0,099 6% 0,1%
Al 0,555 3% 0,4%
L__y{Aske-1 kg|% af input Konc.
Total 450 37%
Fe 90 70%| 20,0%
Zn 11,25 51% 2,5%
Cu 3,645 69% 0,8%
Pb 0,45 26% 0,1%
Al 13,5 70% 3,0%
Massebalancer
kg % af input
Total 0,0 0,0%
Fe 6,4 5%
Zn -3,2 -14,7%
Cu 11,3 212%
Pb 0,7 41,0%
Al 8,6 45%
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