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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggare rapporter og indlaeg
vedrgrende forsknings- og udviklingsprojekter inden for miljgsektoren,
finansieret af Miljgstyrelsens undersggelsesbevilling.

Det skal bemerkes, at en sadan offentliggarelse ikke ngdvendigvis
betyder, at det pagaldende indleg giver udtryk for Miljgstyrelsens
synspunkter.

Offentliggarelsen betyder imidlertid, at Miljgstyrelsen finder, at indholdet
udggr et veesentligt indleeg i debatten omkring den danske miljgpolitik.
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Forord

Denne projektrapport markerer afslutningen pa projektet "Metoder til be-
handling af tungmetalholdigt affald — Fase 3" og for hele projektet. | projektet
er siden 1998 undersggt det internationale teknologiske stade for behandlings-
teknologier til shredderaffald, impraegneret treeaffald, leeder- og garveriaffald,
og galvanoaffald. Resultaterne af undersggelsen er offentliggjort i rapporterne:

1. Metoder til behandling af tungmetalholdigt affald - Fase 1: ...... 1999

2. Metoder til behandling af tungmetalholdigt affald - Fase 2A: ...2000
Prioriteringsplan for besgg pa virksomheder

3. Metoder til behandling af tungmetalholdigt affald - Fase 2B: ....2001

4. Metoder til behandling af tungmetalholdigt affald - Fase 3: ...... 2002

I denne sidste rapport sammenligner vi alle de tilgeengelige teknologier, der er
besggt og undersggt i detaljer i faserne 2b og 3. Vi foreslar desuden en strategi
for behandlingen af shredderaffald, impraegneret treeaffald og leeder- og garve-

riaffald i Danmark.

Udover det oprindelige formal, har projektet medvirket til at skabe et netveerk
mellem de mange danske og udenlandske aktgrer og potentielle investorer.

Alle projektets faser er udfgrt af fagmedarbejdere hos dk-TEKNIK ENERGI
& MILJG, Teknologisk Institut, JO Consult, AB Torsburgen og H.J. Hansen
Miljgsystem A/S, mens Tech-wise A/S og Elsam A/S alene har deltaget i fase

3.

dk-TEKNIK ENERGI & MILJZ
Teknologisk Institut

JO-Consult

Tech-wise a/s

Elsam A/S

AB Torsburgen

H.J. Hansen Miljgsystem A/S

Jesper Cramer

Bjgrn Malmgren-Hansen
Jargen Overgaard
Michael Skov Johansen
Ole Hede Larsen

Ake Holmstrém

Erling Mgller Nielsen

Samarbejdet frem mod denne rapport er blevet koordineret med en styregru-
pe, der ud over ovennavnte har haft falgende deltagere:

Miljastyrelsen

Arbejdstilsynet

Elsam A/S

Energi E2 A/S
Genvindingsindustrien
Kommunekemi a/s
Kommunernes Landsforening
Miljgkontrollen i Kgbenhavn
Plastindustrien i Danmark
Renosam

Arhus Kommunale Varker, Affaldskontoret

Tonny Christensen
Annette Christiansen
Ivan Hundebal
Erik Winther
Klaus Muller

Ole Kristensen
Niels Remtoft
Finn Rasmussen
Lars Blom
Henning Jgrgensen
Henning Ettrup



Rapportens forfattere gnsker hermed at sige tak til Miljgstyrelsen for projek-
tets finansiering og til styregruppens deltagere for deres medvirken. Vi gnsker
ogsa at takke de mange virksomheder verden over, der har besvaret projektets
henvendelser og bidraget med detaljerede informationer om deres anlag og
processer. Endelig retter vi en speciel tak til de virksomheder, som viste deres
procesanlaeg frem.

Januar 2003



Sammenfatning og konklusioner

Baggrund og formal

Projektet "Metoder til behandling af tungmetalholdigt affald” er igangsat af
Miljastyrelsen med baggrund i debatoplaegget "Erhvervsaffald og udvalgte
affaldsfraktioner" fra 1997. Debatoplaegget fremhaver udviklingen af alterna-
tive behandlingsmetoder som et ngdvendigt indsatsomrade, der skal gare det
muligt at udnytte affaldets energi- og rastofressourcer.

Malet med projektet er at give akterer i den danske affaldssektor en fuldt op-
dateret baggrundsviden om internationale erfaringer med behandlingsteknolo-
gier til de tungmetalholdige affaldsfraktioner shredderaffald, CCA-impragne-
ret affaldstree og leeder- og garveriaffald. Den nye viden vil kunne danne bag-
grund for den danske strategi pa omradet og dermed valget af de teknologier,
der skal indfares eller udvikles i Danmark.

Identifikation og undersggelse af relevante teknologier

I projektet har vi identificeret, undersggt og sammenlignet internationale an-
leeg eller teknologier, der kan behandle affald med hgje koncentrationer af
tungmetaller og foreslar strategier for, hvordan iseer tre problematiske affalds-
fraktioner (shredderaffald (SHR), CCA-impragneret affaldstree og leeder- og
garveriaffald) kan behandles i Danmark. Mulighederne for at behandle andre
problematiske affaldsstramme med de samme teknologier er ogsa blevet vur-
deret. Vi har desuden fokuseret pa mulige lgsninger af problemer med korro-
sion og beleegningsdannelse i anleg, der udnytter energien i affaldet.

Teknologierne er blevet vurderet ud fra fglgende kriterier:

Effektivitet i forhold til genanvendelse af metaller og andre stoffer
@konomi

Miljabelastning

Arbejdsmiljg

Driftssikkerhed

Energiudnyttelse / -forbrug

Mulighed for tilpasning til den danske affaldsstruktur

Projektet er gennemfart i folgende faser 1, 2A, 2B og 3.

Fase 1
Opgaverne i projektets fagrste fase, der sluttede i 1999, var:

o Afklaring af stgrrelsen og genanvendelsespotentialet for de affaldsfraktio-
ner, der kunne komme pa tale

¢ Vurdering af den forventede sammenseatning af de relevante affalds-
fraktioner

¢ Indhentning af information om internationale erfaringer med behandling af
affaldsfraktioner med hgje koncentrationer af tungmetaller.

e Evaluering af disse erfaringer.

e Udvalgelse af de mest lovende teknologier til dyberegaende analyse.



Resultaterne af fagrste fase, der er offentliggjort i rapporten: "Metoder til be-
handling af tungmetalholdigt affald - Fase 1" var, at de videre undersggelser
burde fokuseres pa behandling af shredderaffald, CCA-impreegneret affalds-
tree og leeder- og garveriaffald. Projektet identificerede og vurderede 11 rele-
vante teknologier, som arbejdede med shredderaffald, mens vi ikke fandt fuld-
skala-erfaringer med behandling af CCA-trz eller leeder- og garveriaffald.

De mest lovende anlagsleverandgrer og behandlere til shredderaffald var pa
dette tidspunkt (1999):

Proces

Mekanisk neddeling og separation i flere metalfraktioner
og en braendbar fraktion, der forbraendes ved hgj tempera-
tur. Genanvendelse af metaller

Leverandgr/behandler
CT Environment

EBARA / ABB

Fluid-bed pyrolyse/forgasning med genanvendelse af
metaller

Mannesmann Demag Umwelt-
technik GmbH

Pyrolyse i roterovn

NEXUS

Batch-pyrolyse i kammerovn med separation af jern og
ikke-jern-metaller fra koks

PKA Umwelttechnik Gmbh &
Co. KG

Pyrolyse i roterovn, mekanisk/magnetisk separation af jern
og ikke-jern-metaller, samt forglasning af mineraler

Seiler Forgasning i roterovn, mekanisk/magnetisk separation af
jern og ikke-jern-metaller, samt forglasning af mineraler
Mekanisk/magnetisk separation af jern og ikke-jern-
metaller, samt forgasning af organisk rest sammen med
brunkul

Pyrolyse i roterovn og mekanisk/magnetisk separation af
jern og ikke-jern-metaller, samt forglasning af mineraler
(Siemens KWU licens)

Komprimering og hgjtemperaturpyrolyse/forgasning.
Producerer syntesegas, mineralsk slagge og kobberholdig
metallegering

Pyrolyse pa rist med efterfglgende udvinding af jern-
kobberlegering i smelteproces og zink-bly-koncentrat ved
ekstraktion

Sekundarrohstoff Verwertungs-
zentrum Schwartze Pumpe
GmbH

Takuma

Thermoselect

Von Roll

Tre processer blev identificeret som maske egnede til at behandle CCA-tre,
idet ingen af disse tre processer genvinder eller stabiliserer tungmetaller, men
udnytter kun energien.

Proces
Fluid-bed forgasningsanlaeg

Leverandar / behandler
Lurgi / Geertruidenberg

Procone Gmbh / Espenhain Variant af medstrgmsforgasser med produktion af
kraft/varme via gasmotor
Forgasning af impraegneret tra&e sammen med brunkul i

tryksat forgasser

British Lurgi /
SVZ - Schwartze Pumpe GmbH

Fase 2A
Projektets naeste fase (2A), som sluttede i ar 2000, havde til formal at:

e kontakte alle virksomheder prioriteret under fase 1 med henblik pa at:
o fastsla deres udviklingsmaessige status
e opdatere tekniske og gkonomiske oplysninger fra fase 1
¢ indhente detaljerede oplysninger om nye processer
e beskrive og vurdere disse nye processer
o afklare muligheden for at overveere drift/forsgg med relevant affald i
leengere tid



o afklare behovet for korte besgg pa relevante anlaeg

o at udvelge de fem mest relevante virksomheder til et lengerevarende be-
s@g

e at udvelge 1-2 virksomheder til korte besag

Resultatet af fase 2A var en prioriteringsplan med arbejdsplan og budget for
beseg pa disse processer/virksomheder (L: langt besgg, K: kort besgg):

Procesleverandar / behandler Erfaringer med L|K
Chartherm CCA-impreegneret affaldstree X
CT Environment SHR X
EBARA / ABB SHR, plastaffald, MSW, RDF, slam, industriaffald

H.J. Hansen Miljgsystem A/S SHR X
Lurgi Envirotherm GmbH Affaldstrae, celluloseaffald X
Nexus SHR, leeder, plastaffald, MSW, daek X
PKA Umwelttechnik GmbH & Co SHR, plastaffald, MSW, slam X
Result Technologies Elektronik skrot / SHR X
Salyp SHR X
Takuma SHR

Von Roll AG MSW X

Der er i hele projektets forlgb sket en meget hurtig udvikling af teknologier,
der kan behandle affald med hgjt indhold af tungmetaller. Der udvikles stadig
nye metoder, mens andre har skiftet ejere, har stoppet udviklingen eller er gaet
konkurs. Vi har derfor igennem alle projektets faser lgbende holdt kontakt til
udviklingsvirksomhederne og omprioriteret vores indsats mod de mest va-
sentlige teknologier. Flere af de relevante anleeg/processer var desvarre kun i
drift med affald med andre men dog sammenlignelige typer affald.

Fase 2B
| fase 2B, der sluttede i 2001, gennemfgrte vi efter en lgbende prioritering
leengere besgg hos:

Procesleverandgr / behandler Affald
CT Environment Shredderaffald og reggasrensningsprodukt fra MSW
EBARA/Alstom Power Shredderaffald og slam
von Roll AG Shredderaffald

og korte besgg hos:

Procesleverandgr / behandler Affald
Mitsui Industri- og husholdningsaffald
PKA Industriaffald med meget aluminium
Takuma Shredderaffald
Kawasaki Steel (Thermoselect) Industri- og husholdningsaffald

Alle de besggte anlaeg er valgt med fokus pa termisk behandling af shredderaf-
fald. De syv relevante teknologier er ngje beskrevet i form af besggsrapporter
i: "Metoder til behandling af tungmetalholdigt affald - Fase 2B". Rapporten
indeholder desuden en beskrivelse af teknologien udviklet hos Citron AG og
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EPR-processen, som vi dog vurderer ikke er relevante til behandling af nogen
af de tre affaldsfraktioner.

Fase 3

Projektets fase 3, som beskrives i denne rapport, er en direkte forlengelse af
fase 2B og indeholder en detaljeret undersggelse af 11 teknologier. De stude-
rede teknologier var dels de processer, som det ikke var muligt at bearbejde i
af gkonomiske arsager i fase 2B - specielt mekaniske sorteringsprocesser til
shredderaffald - og dels ny interessante processer til leeder- og garveriaffald og
CCA-impreaegneret affaldstree.

Fase 3 indeholdt fglgende delopgaver:

Ajourfaring af viden om behandlingsmetoder.

Undersggelse af teknologier.

Sammenligning af behandlingsteknologier.

Forslag til danske strategier.

Mulige lgsninger pa problemer med korrosion og beleegningsdannelse pa
hedeflader.

A

Under ajourfaringen af viden fandt vi flere nye mekaniske separationsteknolo-
gier som R-plus, S+S og SSE samt tidligere kendte processer, som var kom-
met til et udviklingsniveau, der kreevede en detaljeret undersggelse, fx Py-
roarc-processen, Salyp og Procone.

| fase 3 har vi prioriteret, besggt og vurderet fglgende teknologier:

Procesleverandgr / behandler |Procestype Affald

/ H.J.Hansen Miljgsystem A/S |Neddeling og mekanisk separation |Shredderaffald

Foster Wheeler / Hogdalen-  |CFB forbraending Affaldstree, tarv, plastaffald,
verket papir, pap
Foster Wheeler / Igelstaverket |FB forbreending Affaldstree, tarv, plastaffald,
papir, pap
Organic Power ASA Tveerstrgms-/medstrgms- Sorteret industriaffald
forgasning
Procone Speciel medstramsforgasser Rent affaldstrae

PyroArc / Borge Garveri AS Skaktovnsforgasser med plasma- |Laeder- og garveriaffald
krakning af tjsere

/ R-plus Mekanisk neddeling og sortering  [Shredderaffald

S+S Maskiner til mekanisk separation |Shredderaffald, metaller

Salyp Mekanisk separation Shredderaffald

British Lurgi / SVZ - Schwartze |Mekanisk separation og forgasning|Industriaffald, MSW, SHR, jern-
Pumpe banesveller, mv.

SSE Maskiner til mekanisk separation |Shredderaffald, metaller, minera-

ler

De 11 teknologier er ngje beskrevet i form af besggsrapporter i bilag B-L.

Konklusioner

Ved dette projekts start i 1998 blev vi praesenteret for en hel reekke teknologier
og virksomheder, der tilsyneladende var egnede til behandling af de priorite-
rede affaldsfraktioner. Nu ved projektets afslutning naesten 5 ar senere, ma vi i




2003 konstatere, at der nu kun bestar en lille handfuld af tilsyneladende leve-
dygtige teknologier og virksomheder, der kan veare interessante for danske
investorer og affaldsbehandlere.

Investering i en eller flere af disse teknologier ma dog fortsat betragtes som
risikofyldt, og den foreslaede danske strategi ma derfor betragtes mere som en
udviklingsstrategi end som en feerdig og klarlagt vej til behandling af de aktuel-
le danske affaldsfraktioner.

Sammenligning af behandlingsteknologier

Behandling af shredderaffald

Alle de undersggte processer til shredderaffald udskiller frie metaller af affal-
det og udnytter energien. Flere processer producerer udelukkende stabile pro-
dukter, der enten kan szlges, benyttes som vejfyld eller byggematerialer eller
deponeres pa almindelige lossepladser.

De samlede behandlingsomkostninger varierer fra ca. 470 til 1.091 DKK/t
SHR for et anleeg med en kapacitet pa 50.000 t SHR/ar.

Procesteknologierne til shredderaffald deler sig i to grupper:

1. Mekanisk sortering efterfulgt af termisk proces (pyrolyse, forgasning, for-
braending, etc.)
2. Termisk proces uden forbehandling

Mekanisk sortering efterfulgt af termisk proces

Mekanisk sortering

Metoderne hos H. J Hansen og R-plus opnar stort set de samme resultater.
Begge processer fungerer sa godt og fierner sa mange metaller fra shredderaf-
faldet, at dette er egnet til termisk behandling. Suppleres metoderne med
plastseparation (som fx Salyp) eller en simpel veegtfyldeseparering, vil der af
den grove fraktion i begge processer kunne genvindes plast.

Udviklingen inden for mekanisk sortering er i rivende udvikling bade hvad
angar sensorsystemer og sorteringsmekanismer (Salyp, SSE, S+S, LLA, m.fl.)

Efterfalgende termiske processer
CT-Environment og von Roll har i starre pilotforsgg vist, at deres teknologier
kan behandle sorteret shredderaffald.

CT-Environment har i fuld skala vist, at deres smeltecyklon kan behandle
shredderaffald samtidig med rgggasrensningsprodukt fra affaldsforbraendings-
anlaeg. Processen fremstiller en metalsmelte og en glasagtigt mineralsk slagge,
hvis sammensetning sandsynligvis vil medfare, at slaggen kan overholde de
danske krav i slaggekategori Il. CT-Environment har ikke eftervist, at de selv
behersker teknologi til forbehandling. Schweiz har medio 2002 valgt CT-
Environments teknologi til oparbejdning shredderaffald. Moderselskabet til
CT-Environment, Babcock Borsig Power er i skrivende stund under konkurs-
behandling. CT-Environment er netop blevet rekonstrueret med en ny ejer-
stab.

Von Roll behersker teknologier til termisk behandling af shredderaffald (bl.a.
riste-pyrolyse). Von Rolls slaggebehandlingsovn giver en helt speciel mulighed
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for at kontrollere slaggesammensetningen, en interessant mulighed som ikke
er set praktiseret af andre. Von Roll tilbyder bade ristepyrolyseprocessen og
deres smelteteknologi pa kommercielle vilkar til behandling af shredderaffald.

Sammenligning CT-Environment og Von Roll:

e von Rolls proces kraver etablering af en ekstra mekanisk forsorteringspro-
ces, hvis den skal kunne udvinde metaller af hgj kvalitet.

e von Rolls smelteteknologi vil kunne reducere oxider af kobber og jern til
de frie metaller. Oxider af jern og kobber vil i CT-Environments teknolo-
gi indga i slaggen.

e von Rolls behandlingspris anslar vi til 1.091 DKK/t SHR ved 45.000 t/ar,
mens CT-Environments pris er lavere, ca. 470 DKK/t SHR ved 100.000
t/ar, idet CT's anleeg samtidigt behandler en tilsvarende meangde reggas-
rensningsprodukt fra affaldsforbreendingsanleeg.

e Begge teknologier har i andre sammenhange vist sig driftsikre, men lang-
tidsdriftserfaringer med shredderaffald findes ikke.

e Begge teknologier vil kapacitetsmassigt kunne tilpasses den danske af-
faldsstruktur og vil kunne behandle andre affaldstyper samtidigt, hvilket
CT-Environment har demonstreret.

SVZ's, KSK's og PyroArcs skaktovnsprocesser og Kawasakis kombination af
pyrolyse i en kanal og en skaktovn kan med visse begraensninger behandle
shredderaffald. Skaktovnsprocesserne kraver alle, at shredderaffaldet tilfares
som briketter, der er stabile over 1000 °C. SVZ og PyroArc mener at have lgst
dette problem, men egentlige driftserfaringer findes ikke. Kawasakis proces
kreever supplerende tilfarsel af kul. Pyrolysekanalen og indfadningssystemet
har problemer med shredderaffald.

Termisk processer uden forbehandling af shredderaffald

Ebara og Takuma er de to eneste dokumenterede velfungerende termiske og
mekaniske processer, der behandler shredderaffald. Ebara og Takuma har 3
og 4 ars driftserfaringer fra hvert sit kommercielle anlaeg og kan tilbyde anleg
internationalt med garantier.

Sammenligning Ebara og Takuma:

e Begge processer udvinder jern, kobber og aluminium i blandinger af affal-
det og fremstiller et mineralsk granulat, som sandsynligvis vil kunne over-
holde de danske krav i slaggekategori 1. Stgrsteparten af Zn og Pb ender i
rggrensningsproduktet, som deponeres.

e Behandlingsomkostningerne forventes for begge processer at ligge i star-
relsesordnen 880 DKK/t SHR.

e Begge teknologier kan uden problemer tilpasses de danske krav til ar-
bejdsmiljg og miljgpavirkninger.

e Takuma har veeret i drift i ca. 4 ar og har behandlet ca. 100.000 tons
shredderaffald. EBARA har veeret i drift i snart 3 ar og har behandlet over
120.000 tons shredderaffald.

e Ebaras og Takumas processer har samme energiudnyttelse af affaldet.

e Begge teknologier vil kunne tilpasses den danske affaldsstruktur. Kapaci-
tetsmaessigt vil dette ikke give problemer, ligesom begge processer vil kun-
ne behandle andre affaldstyper som rgggasrensningsprodukter samtidigt.



PKA har udviklet en proces, hvis energi-output er en breendbar gas. PKA har
ikke fuldskalaerfaringer med shredderaffald, men har gennemfart forseg pa et
pilotanleeg. PKA er pt. under konkursbehandling.

Muitsuis proces er nasten identisk med Takumas, men Mitsui har koncentreret
sig om husholdingsaffald.

Behandling af CCA-impreaegneret affaldstrae

Der findes kun én kommerciel proces til behandling af impreegneret affaldstrae
- et finsk genbrugssystem til impraegnerede stolper, sveller, mm., men det har
ikke veeret muligt at fa nogen form for detaljeret information om de anvendte
teknologier. Processen bestar af en patenteret forbraendingsproces efterfulgt af
en kemisk oparbejdning af asken til nyt impraegneringsmiddel. Selve opar-
bejdningsprocessen kan ikke umiddelbart overfgres til Danmark, da CCA-
impraegnering ikke er tilladt, og da typen af den termiske proces er ukendt.

Flere processer er under udvikling:

e Kommunekemi A/S har gennemfgrt pilotforseg med modtrgmsforgasning
og kemisk oparbejdning af asken og arbejder ogsa med en proces baseret
pa lavtemperaturpyrolyse.

e \Watech A/S arbejder med separationsprocesser, der kan fjerne tungmetal-
ler i aske fra CCA-impraegneret tree, PVC, shredderaffald, mm.

e Udviklingsarbejde med PyroArc-processen indikerer, at denne og lignende
skaktovnsprocesser sandsynligvis vil kunne behandle CCA-impreaegneret
affaldstree sammen med jernholdigt materiale fx oparbejdet shredderaf-
fald. Processen vil da producere et hardt bundet arsen-restprodukt og en
slagge, som sandsynligvis vil kunne afszttes.

Behandling af leeder- og garveriaffald

Pa Borges Garveri i Norge findes det eneste kommercielle anlaeg, der behand-
ler lzeder- og garveriaffald. Anlegget er baseret pa Enviroarcs skaktovnsfor-
gasser (Pyroarc) og producerer en jern-krom-legering og smeltet slagge til
genanvendelse. Anlaegget har vearet i drift i ca. 1 ar. Enviroarc har med succes
af prgvet processen i pilotskala med shredderaffald og impraegneret affaldstree.

Danske strategier

Strategi for behandling af shredderaffald

Vi forventer, at der i den naermeste fremtid skal behandles ca. 100.000 t
SHR/ar i Danmark. Sammensatningen af affaldet vil stort set vaere som i
1996, men med en lidt lavere brendveerdi (12 MJ/kg).

Procesteknologierne til shredderaffald deler sig i to grupper:

1. Mekanisk sortering efterfulgt af termisk proces (pyrolyse, forgasning, for-
breending, etc.).

2. Termisk proces uden forbehandling.

Der eksisterer i dag teknologier, som kan genvinde energien og nyttigggre

shredderaffaldet i en sddan grad, at EU-direktivet om udrangerede karetgjer
kan opfyldes savel i 2006 som i 2015.
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De umiddelbart tilgeengelige teknologier fra gruppe 2 er: EBARA og Takuma,
der ma betegnes som farste generationsprocesser. Til gruppe 1 hgrer sand-
synligvis CT-Environment i kombination med mekaniske sorteringsprocesser
som hos R-plus eller H. J. Hansen. CT-Environment endnu ikke er naet til
forste generation.

Ved fastleeggelsen af strategien for den fremtidige behandling af shredderaf-
fald ber indga overvejelser om:

Medsmeltning af andet problematisk affald (fx reggasrensningsprodukt)
Nye muligheder for udsortering med ny sensor- og computerteknologi
Reduceret breendveerdi pga. udsortering af plast

Medforbraending af trykimpraegneret tree for at opna tilstraekkelig brend-
veerdi til smeltning af slaggen

e Behandling sammen med trykimpraegneret tree i en kombineret proces
hvor treeet tilsaettes i smelteprocessen for at opna tilstraekkelig breendveerdi
til smeltning af slaggen (fx skaktforgassere som Pyroarc)

Far der veelges teknologi, rader vi derfor til, at der gennemfares studier af:

1. De gkonomiske og miljgmaessige muligheder for yderligere udsortering af
plast.

2. Relevansen af genvinding af tungmetaller enten i den mekaniske forsorte-
ring eller i en efterfalgende termisk proces.

3. Andre muligheder for energiudnyttelse end kraft/varme-produktion.

4. Mulighederne for opgradering af slaggen fra den termiske proces til hgj-
veerdigt konstruktionsmateriale eller ramateriale.

5. Miljgmaessige og gkonomiske aspekter ved medforbraending af hushold-
nings- og industriaffald.

Strategi for behandling af CCA-impraegneret affaldstrae

Hovedindsatsen i behandlingen af CCA-impragneret affaldstre bgr koncen-
treres om lgsningen af problemerne med det meget giftige As, der skal stabili-
seres, sa det pa den billigste made kan deponeres uden risiko for miljget. En
mulighed er at behandle affaldstraeet sammen med en mindre mangde shred-
deraffald, som er oprenset for frie metaller eller leder- og garveriaffald med
jern fra slam behandlingsprocesser i en proces, der binder As i stabile jern-
eller kobberforbindelser.

Breendveerdien i affaldstraeet skal udnyttes effektivt for at sikre en sa stor CO,-
fortreengning som muligt.

Genvindingen af Cu og Cr fra CCA-impragneret affaldstree ma vurderes ngje
i forhold til de behandlingsomkostninger, som er forbundet med oparbejdnin-
gen. | det omfang Cu og Cr ikke genvindes, bgr de under alle omstendighe-
der stabiliseres, sa aske, slagge og andre restprodukter kan deponeres uden
risiko for miljget.

Detaljerne omkring det finske genbrugssystem, som producerer nyt impreeg-
neringsmiddel, er ukendte. P& grund af den manglende information om pro-
cessen kan vi derfor ikke anbefale at overfgre dette system til Danmark.



Ved fastleeggelsen af strategien for den fremtidige behandling af impraegneret
affaldstre ber indga overvejelser en kombineret proces, hvor shredderaffald
eller garveriaffald behandles samtidigt med trykimpraegneret tree (fx muligvis
Pyroarc).

Strategi for behandling af lzeder- og garveriaffald

Enviroarcs proces, som den er demonstreret hos Borge Garveri, vil kunne
overfgres til Danmark. Det danske potentiale for denne type affald er kun ca.
4.700 t affald/ar, hvilket forventes at medfgre forholdsvis hgje behandlings-
omkostninger pa 1.500-2.000 DKK/t affald. Tilferes andet affald vil behand-
lingsprisen kunne reduceres veesentligt.

I valget af strategi ber ogsa indga overvejelser om at behandle lederaffald
sammen med aske fra neddelt impraegneret trae, som forgasses, forbraendes i
fluid bed anleg eller behandles i andre anlaeg uden smelteenhed. Krom og
kobber vil sandsynligvis kunne udvindes af asken i en smelteovnsproces.

Belegningsdannelse og korrosion

Shredderaffaldets hgje indhold af Cl, alkali og tungmetaller i forhold til nor-
malt husholdnings- og industriaffald betyder, at der er en kraftigt forgget risi-
ko for korrosions- og belseegningsproblemer i kedler til kraftvarmeproduktion.

Der er kun meget fa driftserfaringer under de rette betingelser i de ngdvendige
1-2 ar, hvilket betyder, at disse problemer endnu ikke kan kvantificeres.

| rapporten angiver vi en raekke muligheder for at lgse de meget sandsynlige
problemer med nedbrydning af ildfaste foringer, korrosion af fordamperhe-
deflader under ildfaste foringer og efter afslutning af ildfaste foringer samt
korrosion af fordampere.

Vi vurderer, at korrosionsbeskyttelse af iseer fordamperhedeflader med Inconel
oversvejsninger vil give en reduktion af vedligeholdelsesomkostninger og for-
bedret radighed, som langt overstiger de ekstra anleegsomkostninger.

Afslutning

Ved afslutningen af projektet ma vi konstatere, at der stadig er et stykke vej
endnu for de idriftveerende anlaeg kan betegnes som velafprgvede og robuste
teknologier.

Ebara og Takuma kan betegnes som 1. generations anleg, medens CT-
Environment ma betegnes som et 0. generations anlag.

Dette betyder, at der kan forventes ukendte problemer ved leengere tids drift,
men til gengeeld ogsa, at der er uafprgvede muligheder for optimering af an-
leeggene, deres produkter og deres drift, hvilket pa sigt sandsynligvis vil med-
fore vaesentlig lavere omkostninger pr. behandlet ton affald.

Der er stadig behov for at fglge erfaringerne i de fa anlaeg, der karer kommer-
cielt og de anleaeg, der er under planlaegning eller konstruktion. Flere interes-
sante teknologier er pa vej hos Enviroarc, Kommunekemi, Watech, mfl.

Der er behov for at opstille krav til idealanlzeg(gene), der skal behandle de
prioriterede affaldsfraktioner.
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Det bor overvejes, hvor danske virksomheder og udviklingsmiljger kan vaere
med i udviklingen/afprgvningen af nye teknologier.

Mange af processerne vil med fa eller ingen tilpasninger vil kunne overfgres til
behandling af MSW.



Summary and conclusions

Background and objectives

The project "Methods for Treatment of Waste Containing Heavy Metals™
was started on the initiative of the Danish Environmental Protection Agency
on the basis of the discussion paper “Industrial waste and selected waste frac-
tions” from 1997. The discussion paper points out the development in alter-
native methods for treating wastes as a necessary contribution that makes it
possible to recover resources in the form of energy and raw material.

The objective of the project is to give players in the Danish waste sector fully
updated knowledge about international experience in technologies for treating
shredder waste, impregnated waste wood, and tannery and leather waste. This
new knowledge will be used to form the background for a new Danish strat-
egy for waste handling and the choice of technology to be introduced in or to
be developed for Denmark.

Identification and investigation of relevant technologies

The project has identified, investigated and compared international plants and
technologies for treating wastes with high content of heavy metals. Based on
these studies, the project proposes strategies for treating and handling espe-
cially shredder waste, waste wood and tannery and leather waste in Denmark.
An evaluation of the different technologies and their possibilities to treat other
problematic waste streams has also been made. Finally, focus has been on
possible solutions for avoiding corrosion and deposits in plants for energy
production.

The technologies have been evaluated on the basis of following criteria:

e The effectiveness of the technology to recover and reuse metals and
other materials.

Economy.

Environmental impact.

Working environment.

Dependability.

Energy yield.

Possibilities to fit in the technology in the Danish waste structures.

The project includes the phases: 1, 2A, 2B and 3.

Phase 1
Phase 1 was finished in 1999, and the tasks in this part were:

e Estimation of the amount of the selected wastes, and estimation of the
potential for reuse of metals and materials from the selected wastes.

o Estimation of expected present and future composition of relevant
waste fractions.

e Gathering of information about international experience in treating
waste fractions with high content of heavy metals.
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e Evaluation of such experience.
e Selection of the most promising technologies for further investigation.

The results of the work in phase 1 are published in the report ”Methods for
Treatment of Waste Containing Heavy Metals - Phase 1. The main conclu-
sions in this report were that further investigation should focus on treatment
of shredder waste, impregnated waste wood, and tannery and leather waste.
During the project period, 11 relevant technologies for treating shredder waste
were identified, while no full-scale experiences for treating impregnated waste
wood or tannery and leather waste were identified.

The most promising plant suppliers or plant operators for treating shredder
waste (at that time, 1999) were:

Plant supplier / operator Process

CT Environment Mechanical down-sizing and separation into fractions
containing metals and a fraction containing a combusti-
ble fraction. This fraction is burned at high temperature.
Recycling of metals.

EBARA / ABB Fluid-bed pyrolysis / gasification and recycling of metals.

Mannesmann Demag Umwelt- Pyrolysis in rotary kiln.
technik GmbH

NEXUS Batch-pyrolysis in a furnace with separation of iron and
non-iron metals from the coke.

PKA Umwelttechnik Gmbh & Pyrolysis in a rotary kiln, mechanical/magnetic separation

Co.KG of iron and non-iron metals and melting of minerals into a
glassy slag.

Seiler Pyrolysis in a rotary kiln, mechanical/magnetic separation
of iron and non-iron metals and melting of minerals into a
glassy slag.

Sekundérrohstoff Verwertungs- Mechanical/magnetic separation of iron and non-iron

zentrum Schwartze Pumpe metals and gasification of organic fraction mixed with

GmbH brown coal.

Takuma Pyrolysis in a rotary kiln, mechanical/magnetic separation

of iron and non-iron metals and melting of minerals into a
glassy slag. (Siemens KWU licence)

Thermoselect Compression and high temperature gasification. Produc-
tion of gas, glassy slag and an iron-cupper alloy.
Von Roll Pyrolysis on a grid and melting. Production of a glassy slag

and an iron-cupper alloy.

Only three technologies were identified as being possibly qualified for treating
impregnated waste wood. The reason why these technologies are only possi-
bly qualified is that none of them recycle the metals in the waste or stabilise
the metals. Only the energy content is utilised.

Plant supplier / operator Process

Lurgi / Geertruidenberg Fluid-bed gasifier

Procone Gmbh / Espenhain Variation of gasifier combined with production of power
and heat via gas engine.

British Lurgi / Gasification of impregnated wood mixed with brown coal

SVZ - Schwartze Pumpe GmbH | in a pressurized gasifier.

Phase 2A
The objectives of phase 2A of this project were:

e Contact to all companies with priority from phase 1, in order to:



=> determine the status for the development,

=> update technical and economic information from phase 1,
=> collect detailed information on new processes,

=> describe and evaluate these new processes,

=> make agreements for participating in trials at relevant plants,

=> make agreements for visiting relevant plants
e Select the five most interesting plants for a long visit, and
e Select one or two relevant plants for short visits.

The result of phase 2A was an action plan and a budget for visiting the fol-
lowing plants / companies: (L: long visit. S: short visit)

Plant supplier / operator

Experiences concerning

Chartherm

CCA-impregnated waste wood

CT Environment

Shredder waste, SHR

SHR, plastic waste, MSW, RDF, sludge, industrial

EBARA / ABB waste

H.J. Hansen Miljgsystem A/S SHR X
Lurgi Envirotherm GmbH Waste wood, cellulose waste

Nexus SHR, leader, plastic waste, MSW X
PKA Umwelttechnik GmbH & Co SHR, plastic waste, MSW, sludge X
Result Technologies Electronic scrap / SHR X
Salyp SHR X
Takuma SHR

Von Roll AG MSW

During the entire project period, a very rapid development of technologies for
treating heavy-metal contaminated waste has occurred. New technologies
have been developed, other technologies have been taken over by new owners,
and some have stopped further development or have gone bankrupt. In all the
phases of the project, close contact has been established with all the interesting
players, and priorities have been currently changed, depending on the devel-
opment within the most relevant technologies. However, some of the relevant
technologies were in operation with other but still comparable types of waste.

Phase 2B

Phase 2B was finished in 2001, and the long visits, which were reprioritised

several times in this phase were:

Plant supplier / operator

Waste

CT Environment

SHR and filter dust from incineration of MSW

EBARA/Alstom Power

SHR and sludge

von Roll AG SHR
And shor visits were paid to:
Plant supplier / operator Waste

Mitsui Industrial waste and MSW
PKA Industrial waste with high content of aluminium
Takuma SHR

Kawasaki Steel (Thermoselect)

Industrial waste and MSW
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All the visits were planned with a view to focusing on thermal treatment of
shredder waste. The visits relating to the seven relevant technologies are re-
ported in the report: ”Methods for Treatment of Waste Containing Heavy
Metals — Phase 2B”. In addition, this report contains descriptions of technolo-
gies developed by Citron AG and EPR. It is concluded that these two tech-
nologies are not qualified for treating shredder waste, impregnated waste
wood, or tannery or leather waste.

Phase 3

Phase 3 of the project is described in the present report, which is a direct fol-
low-up of the report for phase 2B. The present report contains descriptions of
detailed studies of 11 technologies: partly technologies that, for economic rea-
sons, could not be investigated in phase 2B — especially mechanical separation
technologies for shredder waste — and partly new interesting technologies for
treating impregnated waste wood and leather and tannery waste.

Phase 3 includes the following tasks:

Update of know-how on technologies.

Investigation of technologies.

Comparison of the investigated technologies.

Proposals for a Danish strategy.

Investigations of possible solutions to avoid corrosion and deposits in
boilers.

aghrwhE

During task 1 in phase 3, several new mechanical separation technologies
were found, for example R-plus, S+S, and SSE. In addition, some previously
known technologies have developed further, to a level that now makes them
interesting for more detailed study. These are, for example, the Pyroarc proc-
ess, Procone and Salyp.

In phase 3, the following priority and visits were made:

Plant supplier / Operator Type of Process Waste
/ H.J.Hansen Miljgsystem A/S |Mechanical down sizing and sepa- [Shredder waste
ration
Foster Wheeler / Hogdalen- CFB combustion Waste wood, peat, plastic waste,
verket paper, cardboard
Foster Wheeler / Igelstaverket |FB combustion Waste wood, peat, plastic waste,
paper, cardboard
Organic Power ASA “Cross-flow”-/co-current gasifier  |Upgraded industrial waste
Procone Special co-current gasifier Clean waste wood
PyroArc / Borge Garveri AS Shaft gasifier with plasma cracking |Leather and tannery waste
of tar
/ R-plus Mechanical down sizing and sepa- |spredder waste
ration
S+S Machines for mechanical down Shredder waste, metals
sizing and separation
Salyp Mechanical separation Shredder waste
British Lurgi / SVZ - Schwartze |Mechanical separation and gasifi- |Industrial waste, MSW, SHR,
Pumpe cation sleepers, etc.
SSE Machines for mechanical separa- |Shredder waste, metals, miner-

tion als




The 11 technologies are described in more detail in the reports from visits
shown in annexes B-L.

Conclusions

At the beginning of this project in 1998, a large number of technologies and
companies were presented, which apparently were able to treat the prioritised
fractions of waste. Now, at the end of this investigation, almost five years later
in 2003, it must be concluded that only a small handful of apparently surviv-
ing technologies and companies is interesting for Danish investors and opera-
tors of waste treatment plants.

Investments in one or more of these technologies will still have to be regarded
as risky, and the proposed Danish strategy should be regarded more as an
strategy of development than as a complete and clearly described way of
treatment of the relevant Danish waste fractions.

Comparison of technologies for waste treatment

Treatment of shredder waste

All the processes investigated for shredder waste produce free metals of the
waste and utilise the energy. A number of processes produce entirely stable
products that can be sold, be used as road construction or building materials -
or be disposed of at an ordinary landfill.

The treatment costs vary from about DKK 470 to 1,091/t SHR for a plant
with a capacity of 50,000 t SHR/year.

The process technologies for shredder waste falls in two groups:

1. Mechanical separation succeeded by a thermal process (pyrolysis,
gasification, combustion, etc.)
2. Thermal process without pre-treatment

Mechanical separation succeeded by a thermal process

Mechanical separation

The methods used at H.J. Hansen and R-plus reach the same results. Both
processes function well and separate so many metals from the shredder waste
that the residue is suitable for thermal treatment.

If the methods are complemented with separation of plastic (i.e. Salyp) or a
simple separation based on density, plastics could be produced from the coar-
se fraction.

The development of mechanical separation processes is very fast - both as
regards sensor systems and sorting mechanisms (Salyp, SSE, S+S, LLA,
etc.).

Succeeding thermal processes

CT-Environment and von Roll have, in large-scale pilot tests, shown that their
technologies can process pre-treated shredder waste.
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CT-Environment has shown, in full scale tests, that their melting cyclone can
treat shredder waste and flue gas cleaning product from MSW incineration
simultaneously. The process produces a metallic melt and glassy mineral slag,
with a composition that can possibly meet the Danish limit values for slag
category Il. CT-Environment has not demonstrated that they themselves mas-
ter the technology of mechanical pre-treatment. In the middle of 2002, the
Swiss authorities chose the technology of CT-Environment for treatment of
shredder waste. The parent company of CT-Environment, Babcock Borsig
Power, is at the moment under liquidation. Recently, CT-Environment was
reconstructed with new owners.

Von Roll masters technologies for processing of shredder waste (including
grate-pyrolysis). Von Rolls slag processing oven allows control of the compo-
sition of the slag - an interesting option that is not offered by others. Von Roll
offers both the grate-pyrolysis process and their melting technology at com-
mercial conditions for processing of shredder waste.

Comparison of CT-Environment and VVon Roll:

e The process of von Roll requires an extra mechanical pre-separation pro-
cess, if metals of high quality have to be produced.

e The melting technology of von Rolls is able to reduce oxides of cupper
and iron to free metals. In the CT-Environment process, oxides of iron
and cupper end up in the slag.

e Itis estimated that the treatment costs of a von Rolls plant is DKK 1,091/t
SHR at 45,000 t/year, while CT-Environments costs are lower, approxi-
mately DKK 470/t SHR at 100,000 t/year, because CT's plant simultane-
ously processes an equivalent amount of flue gas cleaning product from
MSW incineration.

e Both technologies are working reliably when processing other materials,
but long-term experience with shredder waste has not been found.

e The plant capacity of both technologies can be tailored to the structure of
the Danish waste management system. Both technologies will also be able
to process other waste fractions simultaneously, as demonstrated by CT-
Environment.

The SVZ, KSK and PyroArc shaft furnace process and the Kawasaki combi-
nation of pyrolysis in a duct and a shaft gasifier, can with certain constraints,
process shredder waste. All shaft furnace processes require that the shredder
waste is feed as briquettes that are stable at temperatures above 1,000 °C.
SVZ and PyroArc claim that they have solved this problem, but actual experi-
ence has not been found. The process of Kawasaki requires additional supply
of coal. The pyrolysis duct and the feeding system of the Kawasaki process
have problems with shredder waste.

Thermal processes without pre-treatment of shredder waste

Ebara and Takuma are the only two documented well-functioning thermal
and mechanical processes that are able to treat shredder waste. Both Ebara
and Takuma have three and four years of production experience from one
commercial plant, and offer the plants with guarantees all over the world.

Comparison of Ebara and Takuma:



e Both processes produce iron, copper and aluminium in mixtures from the
waste, and both processes produce a mineral granulate that can probably
meet the Danish limit values for slag category I1. Most of the Zn and Pb
end up in the flue gas-cleaning product, which has to be disposed of.

e The treatment costs of both processes are expected to be in the order of
DKK 880/t SHR.

e Both technologies can, without any problems, meet the Danish require-
ments laid down for the working environment and for emissions.

e The Takuma plant has been in operation for four years and has processed
approx. 100,000 tons shredder waste. The EBARA plant has been in op-
eration for nearly three years and has treated more than 120,000 tonnes
shredder waste.

e The processes of Ebaras and Takumas have the same energy efficiency.

e Both technologies can be adapted to the structure of the Danish waste
management system. The desired plant capacity is not at problem, and
both processes will be able to process other types of waste, like flue gas
cleaning products, simultaneously.

PKA has developed a process, where the energy output is a combustible gas.
PKA has no full-scale experience with shredder waste, but has performed
pilot plant tests. The liquidation proceedings of PKA are ongoing.

The process of Mitsui is almost identical to Takumas, but Mitsui has concen-
trated on the processing of MSW.

Processing of CCA-impregnated waste wood

Only one commercial process for treatment of CCA-impregnated waste wood
was found: a Finish recycling system for impregnated poles, sleepers, etc.
However, it has not been possible to get any kind of detailed information
about the technologies. The process consists of a patented combustion proc-
ess succeeded by chemical processing of the ashes into a new impregnation
liquid. The process cannot be immediately transferred to Denmark, and the
type of chemical process is unknown.

A number of processes are developed:

o Kommunekemi A/S has performed pilot plant tests with counter-current
gasification succeeded by a chemical processing of the ash, and is also de-
veloping a process based on low temperature pyrolysis.

e Watech A/S is working with separation processes that can extract the hea-
vy metals in the ash from CCA-impregnated waste wood, PVC, shredder
waste, etc.

e The development of the PyroArc process indicates that this and similar
shaft gasifiers will probably be able to process CCA-impregnated waste
wood together with iron-containing materials, like pre-treated shredder
waste. The process will then produce a strongly bound arsenic residue and
a slag, which could probably be sold.
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Treatment of leather- and tannery waste

Borge tannery, Norway, operates the only commercial plant treating leather-
and tannery waste. The process is based on the shaft gasifier (Pyroarc) from
the company Enviroarc, and the product is an iron-chromium alloy and a
melted slag for recycling. The plant has been in operation for approximately
one year. Enviroarc has successfully tested the process in pilot scale with
shredder waste and impregnated waste wood.

Danish strategies

Strategy for treatment of shredder waste

It is expected that approximately 100,000 t SHR/year will have to be treated
in Denmark in the near future. The composition of the waste will roughly be
as in 1996, but with a slightly lower heating value (12 MJ/kg).

The process technologies for shredder waste can be divided into two groups:

1. Mechanical sorting followed by a thermal process (pyrolysis, gasification,
combustion, etc.).
2. Thermal process without pre-treatment.

Today's technologies recover energy and materials from shredder waste in
amounts that are sufficient to meet the demands laid down in the EU Direc-
tive concerning end-of-life vehicles, in 2006 as well as 2015.

The now available technologies from group 2 are: EBARA and Takuma
which are first-generation processes. A possible solution from group 1is CT-
Environment in combination with mechanical sorting processes like R-plus or
H.J. Hansen. However, the CT-Environment process is not yet established as
a first-generation plant in operation.

In the preparation of a strategy for treatment of shredder waste in the future,
the following subjects should be considered:

o Treatment of shredder waste in melting processes together with other
problematic wastes (for instance residues from flue gas cleaning)

¢ New possibilities for sorting plastics, metals with new sensor and com-
puter technologies

e Reduced heat value caused by recovery of plastics

e Treatment in a combined process with impregnated wood where the
wood is added in the melting process in order to obtain sufficient heat va-
lue to melt the slag. (For instance in shaft gasifiers similar to Pyroarc).

Before a technology is chosen, studies should be made of:

1. The economic and environmental possibilities for further sorting and re-
covery of plastics.

2. The relevance of recovering heavy metals either in mechanical pre-sorting
or in the following thermal process.

3. Alternative possibilities for other energy recovery than production of
heat/power.



4. Possibilities for upgrading the slag from the thermal process to construc-
tion material or raw material of higher value.

5. Economic and environmental aspects of co-treatment with municipal solid
waste and industrial waste.

Strategy for treatment of CCA-impregnated waste wood

The main effort in treatment of CCA- impregnated waste wood should be
concentrated on solving problems with the toxic arsenic. Arsenic should be
stabilized in the cheapest way where it can still be deposited without risk for
the surrounding environment. One possibility is to treat the waste wood to-
gether with a smaller amount of shredder waste where free metals has been
removed, or leather and - tannery waste with iron content from sludge treat-
ment in a process which binds Arsenic in stable iron/copper compounds.

The heat value of the waste wood must be efficiently utilised to ensure the
highest possible CO,-displacement.

The recovery of Copper and Chromium from CCA-impregnated waste wood
must be prioritised in relation to the treatment costs associated with the recov-
ery. To the extent that Copper and Chromium are not recycled, they should
in all circumstances be stabilized in such a way that slag and other residues do
not present an environmental hazard.

The details concerning the Finnish recycling system, producing new sub-
stances for impregnation of wood, are not known. Due to the lack of informa-
tion on the process, transfer of the system to Denmark cannot be recom-
mended.

In the preparation of a strategy for treatment of impregnated waste wood in
the future, a combined process should be considered, in which impregnated
waste wood is treated with shredder waste where free metals have been re-
moved or with tannery waste (for instance in a shaft gasifier such as Pyroarc).

Strategy for treatment of leather- and tannery waste

The process of Enviroarc, as demonstrated at Borge Tannery, can be utilised
in Denmark. The Danish potential for this type of waste is only approximately
4,700 t waste/year, which is expected to lead to rather high treatment costs
approx. DKK 1,500-2,000/t waste. If other waste is added, the treatment
costs can be reduced.

In the choice of strategy another possibility for treatment of leather waste
should be considered in which the waste is treated together with downsized
impregnated wood waste in gasification plants, fluid bed combustion plants or
other plants without melting units - followed by recovery of chromium and
copper from the residues.

Formation of Scaling and corrosion

The large content of chlorine, alkali and heavy metals in shredder waste in
comparison with the content in normal municipal solid waste and industrial
waste, presents a drastically increased risk of corrosion - or scaling problems
in boilers for production of heat and power.
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Only scarce experience of operation exists under the right conditions and in
the one or two years required. Therefore, the above-mentioned problems
cannot be quantified yet.

The report presents a number of possibilities for solving the most likely prob-
lems with break-down of fireproof lining, corrosion of evaporator heating sur-
faces either under the fireproof lining or in areas without fireproof lining and
corrosion of evaporator tubes.

It is assessed that corrosion protection of especially evaporator heating sur-
faces can be obtained by welding on to the surfaces a layer of Inconel steel,
which reduces the costs of maintenance and increases the service intervals,
with savings that by far exceed the extra costs for the protective layers.

Final conclusion

At the closing of the project further operational experience with the plants in
operation is still required before they can be considered as thoroughly tested
and sturdy technologies.

The Ebara and Takuma processes may be characterized as first-generation
plants, while the CT-environment process must be characterized as a 0. gen-
eration plant.

This means that unknown problems can be expected after longer periods of
operation, but also a large potential for optimisation. Better plant design, op-
eration and product qualities will probably lead to significantly lower treat-
ment costs pr. treated tonne of waste.

There is still a need for following the experience of the commercial plants and
the plants under planning or construction. Several interesting technologies are
being developed at Enviroarc, Kommunekemi, Watech and other companies.

There is a need to draw up requirements for ideal plants, which are to treat
the prioritised waste fractions.

It should be considered where Danish companies and development environ-
ments could participate in the development and test of new technologies

Many of the processes will, with few or no adaptations, be able to treat normal
municipal solid waste and industrial waste.



1 Ajourfaring af viden om behand-
lingsmetoder

Dette kapitel indeholder en opsummering af status for alle relevante teknolo-
gier, som vi har undersggt i fase 2b og 3.

Den teknologiske udvikling inden for processer, der behandler tungmetalhol-
digt affald, sker i gjeblikket meget hurtigt. For at sikre at alle relevante tekno-
logier blev undersggt, har vi i begyndelsen af projektet afsggt danske og inter-
nationale databaser, videncentre, nyhedsbreve, etc. inden for affaldssektoren
for nyheder. Status for alle de teknologier, som blev undersggt i fase 2b, har vi
desuden ajourfgrt. Status pr. 2002-02-20 var udgangspunktet for prioriterin-
gen og udvelgelse af de virksomheder, som skulle besgges og beskrives i detal-
jer. Helt frem til projektets allersidste tid er nye teknologier kommet frem og
andre stoppet, hvilket har medfgrt en lgbende evaluering og prioritering af alle
teknologier.

Status pr. 2002-11-01 for de mange teknologier er vist i Tabel 1.
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2 Undersggelse af teknologier

Afsnit 2.1 omtaler kort de 11 besggte anleeg, mens de udfarlige rapporter fra
besegene pa fuldskalaanleg er i appendiks B til L.

Processerne er blevet vurderet pa deres:

- Effektivitet i forhold til genanvendelse af metaller og andre stoffer
- @konomi

- Miljgbelastning

- Arbejdsmiljg

- Diriftssikkerhed

- Energiudnyttelse / -forbrug

- Mulighed for tilpasning til den danske affaldsstruktur

2.1 fuldskala-anleg besggt i fase 3

2.1.1 Shredderaffald

SVZ - Schwartze Pumpe
SSE - Separation Systems Engineering Gmbh

e H.J. Hansen Miljgsystem

e Organic Power

e R-plus

e S+S - Search and Separate
e Salyp

[ ]

[}

2.1.2 Impraegneret affaldstree (CCA, CCP, CKB, etc.)

Hdbgdalenverket (Birka Energi)
Igelstaverket (Séderenergi)
Organic Power ASA

Procone

SVZ - Schwartze Pumpe

2.1.3 Leeder- og garveriaffald

e Borge Garveri (PyroArc)

2.2 Oversigt over alle besggte anlag (fase 2b + 3)

| Tabel 2 er en alfabetisk ordnet liste med alle de anleeg, som projektets delta-
gere har besggt i fase 2b og 3. Flere af de virksomheder, der er nevnt i Tabel
1, er blevet besggt i forbindelse med andre projekter fx Kommunekemi, NO-
MI, Result Technology.
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Tabel 2. Oversigt over alle anleeg som er besggt i projektet.

Procesnavn Procestype Affald Besggt i fase
CT Environment Mekanisk neddeling, shredderaffald og 2b
sortering og smeltecy- reggasrensningspro-
klon dukt
EBARA FB pyrolyse / forgasning | Shredderaffald 2b
H.J. Hansen Miljg- Neddeling og mekanisk Shredderaffald 3
system A/S separation
Hogdalenverket CFB forbreending Affaldstree, tarv, 3
(Foster Wheeler) plastaffald, papir, pap
Igelstaverket FB forbraending Affaldstree, terv, 3
(Foster Wheeler) plastaffald, papir, pap
Mitsui, Yame Seibu | Siemens KWU proces. MSW 2b
Clean Centre Pyrolyse i roterovn.
Organic Power ASA | Tvaerstrams/medstrems- | Sorteret industriaffald 3
forgasning
PKA Pyrolyse i roterovn Industriaffald og Al- 2b
affald
Procone Speciel medstrgmsfor- Rent affaldstree 3
gasser
PyroArc Skaktovnsforgasser med | Laeder- og garveriaf- 3
plasma-krakning af tjeere | fald
R-plus Mekanisk neddeling og Shredderaffald 3
sortering
S+S Maskine til mekanisk Shredderaffald, me- 3
separation taller
Salyp Mekanisk separation Shredderaffald
Schwartze Pumpe Mekanisk separation og Industriaffald, MSW.
forgasning SHR, jernbanesveller
mv.
SSE Maskine til mekanisk Shredderaffald, me- 3
separation taller, mineraler
Takuma Siemens KWU proces. Shredderaffald 2b
Pyrolyse i roterovn.
Thermoselect S.A./ | Komprimering og hgj- Industriaffald 2b
Kawasaki Steel temperaturpyroly-
se/forgasning
Von Roll AG Pyrolyse pa rist + smel- Shredderaffald 2b

teproces




3 Sammenligning af behandlings-
teknologier

I afsnit 2 omtales kort de anlaeg, som projektet har besggt i denne fase 3 af
projektet, mens udferlige rapporter fra besggene pa 11 fuldskalaanleeg findes i
appendiks B - L.

I de fglgende afsnit vil de bedste teknologier blive vurderet og sammenlignet i
forhold til disse kriterier:

- Effektivitet i forhold til genanvendelse af metaller og andre stoffer
- @konomi

- Miljgbelastning

- Arbejdsmiljg

- Diriftssikkerhed

- Energiudnyttelse / -forbrug

- Mulighed for tilpasning til den danske affaldsstruktur

Da stort set alle de kendte processer er udviklet med henblik pa at behandle
shredderaffald, vil hovedveegten i bedgmmelsen tage udgangspunkt i denne
affaldstype og deres muligheder for at behandle andre affaldstyper.

Processer til behandling af impraegneret affaldstrae og leeder- og garveriaffald
sammenlignes sidst i afsnittene 3.2 og 3.3.
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3.1 Behandlingsteknologier egnede til shredderaffald

Tabel 3 viser de bedste teknologier til behandling af shredderaffald og deres
udviklingsstade. Processerne er karakteriseret ud fra deres krav til forbehand-
ling, procestemperatur og mulighed for slaggeraffinering.

Tabel 3. teknologier til behandling af shredderaffald o

deres udviklingsstade

Shredderaffald Proces Status
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PKA 1] ? X X X Ind./MSW
Takuma 2 2 X X X X X
Mitsui 3 2 X X X MSW
Ebara 4 2 X X X X X MSW
Kawasaki Steel 5 X X X Ind./MSW
Von Roll RCP 6 X X X X MSwW
CT-Environment 7 X X X X SHR + RRP
Svz 8 X X X Blanding
Pyroarc 9 X X X X L

1) Behandling i reducerende atmosfaere sammen med koks

2) Grovneddeling < 300 mm

MSW: Kommunalt affald

Ind. Industriaffald

L: Leeder- og garveriaffald
SHR + RRP

Shredderaffald + raggasrensningsprodukt fra affaldsforbrending




Tabel 4 angiver, hvilke produkter og restprodukter processerne er i stand til
at producere. De enkelte processer vurderes ogsa pa deres evne til at produce-
re kraftvarme og dioxindannelse.

Tabel 4. Produkter og restprodukter fra processer til behandling af shredderaffald
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PKA 1 X X X ++++ +++ + ++
Takuma 2 X X X ++ ++++ +++
Mitsui 3 X X X ++ +++ +4++
Ebara 4 X X X ++ +H++ +++
Kawasaki Steel 5 X X X ++++ X X +++ + +
Von Roll RCP 6 X X X ++++ X X ++++ +++
CT-environment 7 X X X ++++ X +H++ +++
SvVzZ 8 X X X ++++ X ++++ + ++
Pyroarc 9 X X X ++++ X X +H++ + ++
Kreever tilfgjelse af forbehandlingstrin (#get investering)
Kraever modificering af eksisterende forbehandlingstrin (gget investering)
+ Meget lav
++ Lav
+++ Middel
++++ Hgj
1) Anleeg med forbraending af produceret gas fulgt af reggasrensning vil have starre tendens til
diooxinproduktion i restprodukter end anlaeg, hvor gassen renses inden brug.
2) ++++ svarer til 65-75 % total virkningsgrad ved behandling af shredderaffald, hvilket er en lavere

virkningsgrad end ved fx forbreending af husholdningsaffald. Dette skyldes blandt andet, at der indgér
en smelteproces ved 1300-1500°C med deraf fglgende starre varmetab.

Behandlingsteknologierne, der er egnede for behandling af shredderaffald kan
opdeles i fglgende kategorier:

e Behandlingsmetoder, der er kombinationer af en indledende mekanisk
sortering og en efterfglgende termisk behandling. Se afsnit 3.1.1.1 og
3.1.1.2.

e Behandlingsmetoder, der er egnede til behandling af shredderaffald uden
forbehandling. Se afsnit 3.1.2.

Der vil i det fglgende blive lavet en sammenligning mellem de tilgaengelige
teknologier inden for disse kategorier. For en mere detaljeret beskrivelse af de
omtalte processer henvises til logbggerne.

3.1.1 Mekanisk sortering og efterfalgende termisk behandling

3.1.1.1 Mekanisk sortering

H. J. Hansen

Evt. kombineret med plastseparation.

R+
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Metoderne, som praktiseres hos H. J Hansen og hos R+, opnar stort set de
samme resultater. Suppleres metoderne med plastseparation (fx Salyp) eller
en simpel veegtfyldeseparering for genvinding af plast, vil der af den grove
fraktion i begge processer kunne genvindes plast.

Begge mekaniske sorteringsprocesser er gkonomisk fordelagtige, de har begge
hgj driftsikkerhed, danske miljgkrav og krav til arbejdsmiljg vil kunne indfris
uden problemer, og teknologierne lader sig indpasse i den danske affaldsstruk-
tur.

Begge processer er i stand til med et moderat energiforbrug at genvinde nee-
sten alle ubundne metaller af shredderaffaldet, men de oxiderede metaller
genvindes ikke ad denne vej.

Kombinationen med Salyp eller en anden simplere proces, der kan genvinde
plast (ikke beskrevet i denne undersggelse) kan vaere gkonomisk fordelagtig i
den udstraekning, der kan findes aftagere af den genvundne plast.

Konklusionen af denne sammenligning er, at der findes processer til mekanisk
sortering, der fungerer sa godt og fjerner s mange metaller fra shredderaffal-
det, at dette er egnet til termisk behandling i en af de navnte processer i afsnit
3.1.1.2.

De navnte teknologier er kommercielt tilgeengelige.

Der forgar en meget hurtig udvikling inden for mekanisk sortering baseret pa
identifikation af metal eller plastemner med sensor-systemer og sorteringsme-
kanismer med luftdyser (fx ved SSE, S+S, LLA instruments og en raekke an-
dre virksomheder). Der udvikles lgbende udstyr, som kan separere stadig
mindre partikler og saledes konkurrere med traditionelle separationsmetoder
som fx massefyldeseparation.

3.1.1.2 Efterfalgende termiske processer

CT-Environment Disse termiske processer har vist, at de kan be-

Von Roll handle SHR.

CT-Environment har i et stgrre pilotforsgg vist, at den anbefalede teknologi er
en mulighed for termisk behandling af shredderaffald med samtidig nyttigge-
relse af rgggasrensningsprodukt fra affaldsforbraendingsanlaeg. Teknologien er
medio 2002 valgt af Schweiz, som den teknologi man her vil bruge til opar-
bejdning shredderaffald. CT-Environment tilbyder savel forbehandling af
shredderaffaldet som den termiske behandling. CT-Environment har dog ikke
veaeret i stand til over for os at demonstrere, at de behersker en teknologi til
forbehandling af shredderaffaldet med genvinding af metallerne. Det vil der-
for veere fornuftigt at kombinere den termiske del af processen med en meka-
nisk sortering, som den praktiseres hos H. J. Hansen eller maske R+. Den
valgte teknologi til sortering skal dog suppleres med en ekstra neddelingspro-
ces, idet den termiske proces kraever findelt materiale med en partikelstarrelse
helst ikke over 4 mm.



Den termiske proces, smeltecyklonen, er en robust og driftsikker smeltereak-
tor, der er i kommerciel drift til en lang reekke forskellige materialer. Bl.a. har
den veeret anvendt til oparbejdning af zink fra stev fra reggasrensning i elek-
trostalveerker.

Det farste kommercielle anlaeg til behandling af shredderaffald forventes sat i
drift i Schweiz i 2005.

Moderselskabet til CT-Environment, Babcock Borsig Power er i skrivende
stund under konkursbehandling. CT-Environment er netop blevet rekonstrue-
ret med en ny ejerstab.

Von Roll har i et leengere forsgg i et demonstrationsanleeg i Bremerhaven op-
rindeligt bygget til behandling af husholdningsaffald vist, at de behersker tek-
nologier til termisk behandling af shredderaffald. Von Roll teknologiens slag-
gebehandlingsovn giver en helt speciel mulighed for at kontrollere og styre
slaggesammensztningen, en mulighed som ikke er set praktiseret af andre, og
som er en interessant option. Det besggte anleeg var oprindeligt bygget til be-
handling af husholdningsaffald, og da von Roll senere har indset, at konceptet
er for dyrt til behandling af husholdningsaffald, er anleegget senere ombygget.

Von Rolls tilbyder bade ristepyrolyseprocessen og deres smelteteknologi pa
kommercielle vilkar til behandling af shredderaffald.

Sammenligning CT-Environment og Von Roll:

o Effektivitet i forhold til genanvendelse af metaller og andre stoffer.
Genanvendelsen af metaller er farst og fremmest afhaengig af den mekani-
ske sortering, men da Von Roll teknologien i kraft af ovnen til slaggebe-
handling kan keres som en steerk reducerende proces, vil ogsa oxider af
kobber og jern udfaldes i en metalfase, som kan genvindes. Disse oxider
vil i CT-Environment teknologien indga i slaggen.

e @konomi
Se herom senere (afsnit 3.1.3).

¢ Miljgbelastning
Begge teknologier kan uden problemer tilpasses de danske krav til ar-
bejdsmiljg og miljg.

e Driftssikkerhed
Smeltecyklonen i CT-Environments teknologi er i andre sammenhznge
en i driftssikker enhed. Von Roll teknologien i den undersggte form er
kompliceret, og vi formoder derfor ret sarbar. Der er dog ingen grund til
at tro, at selve pyrolyseenheden og smelteovnen skulle vaere mere sarbare
end andre tilsvarende anleeg.

e Energiudnyttelse/forbrug
I princippet er teknologierne sammenlignelige, men da CT-Environment
baserer sin teknologi pa at smelte andre affaldstyper uden braendveerdi, vil
energiproduktionen vare lavere, idet en del af energien bruges hertil.

e Mulighed for tilpasning til den danske affaldsstruktur

Begge teknologier vil kapacitetsmaessigt kunne tilpasses den danske af-
faldsstruktur og vil kunne behandle andre affaldstyper samtidigt, hvilket
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CT-Environment har demonstreret. Von Roll har praktiseret oparbejd-
ning af husholdningsaffald gennem leengere tid pa anlaegget.
SVzZz ™

Kawasaki . . .
Disse termiske processer kan med begrensninger be-

KSK > handle SHR.

Enviroarc

_
De naevnte teknologier er alle baseret pa skaktovnsprocesser. Dog er Kawasaki
en kombination af pyrolyse i en kanal og skaktovnsprincippet. Processerne
udmeerker sig ved at kunne kgres steerkt reducerende og dermed omsette me-
taloxiderne i shredderaffaldet til en metalfase, hvilket vil medfgre et mindre
metalindhold i slaggen i forhold til mindre reducerende processer.

Processerne udmeerker sig alle desuden ved, at det termiske output er en
breendbar gas, der kan anvendes til drift af forbreendingsmotorer eller som
procesgas i industrien.

Begraensningerne i behandling af shredderaffald ligger for SVZ, KSK og En-
viroarcs vedkommende i, at skaktovne kreever tilfgrsel af briketter, der er stabi-
le ved temperaturer over 1000 °C. Shredderaffald er sveert at brikettere, hvor-
for tilfarslen af dette affald er begraenset til ca. 15% af den indfyrede affalds-
mangde. Dog har SVZ med ekstruderet shredderaffald forsggt sig med starre
andel af shredderaffald, men ekstruderingen er dyr. SVZ oplyser, at deres
omkostninger til ekstrudering er 600 DKK/t. Enviroarc havder dog at veere i
stand til at indfade 100% shredderaffald i briketteret form og abenbart til vee-
sentlig lavere omkostninger. (Jvf. de gkonomiske sammenligninger 3.1.3).

Kawasaki har kert forsgg med shredderaffald. Dette kraevede tilfarsel af sup-

plerende kul. Desuden gav pyrolysekanalen og indfadningssystemet visse pro-
blemer.

3.1.2 Behandlingsmetoder til af shredderaffald uden forbehandling

EBARA Disse termiske processer har vist, at de kan behandle
SHR. Processerne er dog ogsa i stand til at behandle

Takuma MSW og saledes genvinde metallerne i dette affald.

PKA Disse termiske processer kan muligvis behandle SHR,

Mitsui men har vist, at de kan behandle MSW med genvinding
af metaller

De fire er naevnte processer er alle opbygget med en pyrolyse- eller forgas-
ningsdel, et system til metalseparation og en smelteovn.

Takuma og Mitsui er i princippet den samme proces, idet idegrundlaget for
begge er en licens fra Siemens-KWUprocessen. Takuma har videreudviklet
denne proces for shredderaffald, og Mitsui har primart koncentreret sig om
husholdningsaffald.



PKA har udviklet en proces, hvor det termiske output er en breendbar gas.
PKA har dog ikke i det besggte anleeg forsggt sig med shredderaffald, men har
dog gennemfart forsgg pa et pilotanleg. PKA er pt. under konkursbehand-
ling.

EBARA-processen adskiller sig fra de andre processer i det fgrste termiske
trin, som er en lavtemperatur fluid bed-forgasser, medens de tre andre proces-
ser betjener sig af roterovne til pyrolyseprocessen.

Fluid bed-forgasseren i EBARA-processen har flere gode egenskaber sam-
menlignet med roterovne. Disse er fglgende:

e Robust proces med hgj kapacitet pr. volumenenhed.

e God proceskontrol for temperatur og tryk.

e Pyrolysetemperaturen er let at styre gennem f.eks. maengden af tilfart luft
eller recirkuleret produktgas. Pyrolysetemperaturen kan desuden styres
ved at endre slam-andelen i det tilfgrte breendsel.

e Forgasseren har ingen beveaegelige dele og i sammenligning med roterovne
ingen veesentlige tetningsproblemer i forbindelse med indfedning og ud-
tagning, som ville kunne give mulighed for udsivning af gas.

e Det ekstra behandlingstrin til adskillelse af koks og metaller som ved an-
vendelse af roterovne undgas.

e Partikler > 0,3 mm udskilles ssammen med metaller gennem bundasken,
hvorved metaller ned til 0,3 mm i princippet kan genvindes. Det kan dog
typisk ikke betale sig at separere metaller under 2..5 mm, hvorfor denne
fraktion sendes retur til forgasseren for til sidst at ende i smelteprocessen.

Sammenligning EBARA og Takuma:

o Effektivitet i forhold til genanvendelse af metaller og andre stoffer.
Genanvendelsesgraden af metaller og andre stoffer ma anses for at veere
nogenlunde ens for de to processer. Takuma har dog udviklet et system til
at fraseparere sammenfiltrede kobberledningsnet fra biler, som herefter
kan afseettes som en nogenlunde ren fraktion af kobber. Genvinding af
kobbertrade fra ledninger vil i Ebara-processen kraeve oparbejdning af den
restfraktion, som opstar af keramik og metal >2.. 5mm, hvorfra jern og
starre stykker aluminium og kobber er fjernet. Denne oparbejdning udfg-
res delvist af shredderoperatgren. Takuma-processen producerer ogsa en
fraktion af ikke-jernmetaller, som skal oparbejdes andetsteds for at separe-
re indholdet af mindre stumper kobber, aluminium etc. Endvidere mistes
metaller under soldstgrrelsen (7 mm) i Takuma-processen, da denne
nedmales og sendes over i smelteprocessen pa samme vis som i Ebara-
processen.

e @konomi.
Se herom senere (afsnit 3.1.3).

¢ Miljgbelastning.
Begge teknologier kan uden problemer tilpasses de danske krav til ar-
bejdsmiljg og milja.

e Driftssikkerhed.
Takuma har veret i drift i ca. 4 ar og har behandlet ca. 100.000 tons
shredderaffald. EBARA har vaeret i drift i snart 3 ar og har behandlet over
120.000 tons shredderaffald. Disse anlaeg er klart de to anleeg i hele ver-
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den, der har vist leengst stabil drift.

e Energiudnyttelse/forbrug.
I princippet er teknologierne sammenlignelige og energiudnyttelsen afvi-
ger ikke for de to processer.

e Mulighed for tilpasning til den danske affaldsstruktur.
Begge teknologier vil kunne tilpasses den danske affaldsstruktur. Kapaci-
tetsmaessigt vil dette ikke give problemer, idet begge processer er fleksible i
deres opbygning, ligesom begge processer vil kunne behandle andre af-
faldstyper samtidigt.

For alle de her naevnte termiske processer er hovedproduktet ud over energi-
produktion i form af varme eller syntesegas en glasagtig slagge, der i alle gko-
nomiske beregninger er ansat til en meget lav verdi, idet vi har antaget, at den
kan afseettes til vejbygningsmateriale, opfyldning eller lignende.

Det er dog sandsynligt, at slaggen ved en mindre, supplerende metallurgisk
behandling vil kunne omdannes til et mere veerdifuldt materiale med andre
anvendelsesmuligheder. Eksempelvis kan det naevnes, at Sverige i flere ar-
hundrede har benyttet slaggen fra hgjovne til fremstilling af mursten. Sddanne
og lignende overvejelser bgr gares inden endelig valg af teknologi.

I denne forbindelse kan der veere fordele ved at benytte processer, der kan
kares reducerende, idet man her har stgrre muligheder for dirigere metallerne
derhen, hvor det vil veere formalstjenlig at have dem. (Jvf. Tabel 5).

Tabel 5. Termiske processer opdelt efter oxidationsgraden i smelteprocessen

Procestype Steerkt reducerende | Svagt reducerende | Neutralt | Svagt oxiderende
Betydning FeO=>Fe + O PbO=>Pb+0O |- PbO<=Pb + O
CuO=>Cu +0O Zn0=>Zn+0 Zn0<=Zn+ 0O
PbO=>Pb + O
Zn0=>Zn+ 0O
Processer svz CT-Environm. Von Roll Y
Kawasaki Von Roll EBARA
KSK Takuma
Pyroarc Mitsui
PKA
Von Roll

1) Von Roll uden HSR-slaggebehandlingsanleeg. Se logbog fra besgget, fase 2b).

3.1.3 Omkostninger for teknologier til behandling af shredderaffald
| dette afsnit sammenlignes gkonomien i de syv bedste processer.

De feelles forudsetninger for de gkonomiske beregninger er:

Investering i bygninger, grunde, etc. Inkl. kapitalomk. til bygn.
Forsikringer etc. medregnes ikke
Afskrivning af fabriksanleeg 7% p.a., 15 ar
Afskrivning af maskiner (sorteringsudst.) 7% p.a., 7ar
Gennemsnitlig lgn 300.000 DKK/ar



El-keb 390 DKK/MWh

El-salg 350 DKK/MWh
Varmesalg 150 DKK/MWh
Deponiomkostninger for farligt affald 675 DKKI/t
Deponiomkostninger for ask og slagge ” 0 DKKI/t

Salg af kobber (Cu) ? 7.000 DKK/t

Salg af aluminium (Al) 4.000 DKK/t

Salg af metalblanding fx Cu/Al 2.000 DKK1t

Salg af jern (Fe) 500 DKKI/t
Braeendveerdi af shredderaffald * 13,3 Glit

1) Inklusiv statsafgift, eksklusiv moms.
2) Pris for legeringer proportional med Cu-koncentrationen.
3) Ca. 10% vand, ca. 48% aske.

Sekundeere udgifter til fx breendsel, O, og andre hjeelpestoffer, som er speci-
fikke for de enkelte teknologier, er vist i besggsrapporter fra de pagaeldende
virksomheder/processer.

Priser ved kgb og salg af el og salg af varme er fastlagt som gennemsnittet for
danske affaldsforbraendingsanleg.

Omkostninger til deponering er ansat ud fra oplysninger fra et bredt udsnit af
private og kommunale priser.

Priser ved salg af metallerne Cu, Al og Fe er fastsat ud fra praktisk opnaelige
verdensmarkedspriser for skrot-metaller.

Bemandingen pa alle anlag er skennet den samme - nemlig 25 mand svarende
til 5 mand per skift ved femholdsskift uanset om kapaciteten er 27.000 eller
100.000 t/ar, idet den ngdvendige bemanding ikke forventes at variere vaesent-
ligt med mindre &ndringer i kapaciteten af anlzeggene. Den ngdvendige be-
manding vil veere afhaengig af de lokale forhold herunder eventuel udnyttelse
af eksisterende personale, som betjener andet udstyr.

Det skal bemerkes, at der regnes med en forrentning over 15 ar. En forrent-
ning over fx 8 ar vil saledes forgge kapitaludgiften og dermed behandlingsom-
kostningerne for et anleeg med en investering pa 300 mio. DKK med ca. 350
DKKI/.

Der regnes endvidere ikke med et eventuelt overskud til anleegsoperataren.

For alle anleeg regnes med de driftsudgifter, som er opgivet af leverandgrerne i
logbggerne. Driftsudgifterne er dog opgivet med forskellig bemanding, hvor-
for der her er korrigeret til den samme bemanding pa 25 personer.

I logbggerne har de enkelte leverandgrer opgivet forskellige indteegter for salg
af metaller og kraft/varme, da en del af gkonomiberegningerne omfatter uden-
landsk affald eller affald af anden type. Det er derfor her forsggt at skenne
realistiske virkningsgrader og salgspriser for de genvundne metaller for at gare
en sammenligning mulig. Skennene er forbundet med en vis usikkerhed.
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Tabel 6. Sammenligning af gkonomien for de bedste behandlingsteknologier.

% \ @
B X £
B it S g ~
= o Q & 2 + (21 e))
2 £ E ga = 2c
o c = @ [ ='c
> S =3 3 55 =) T 3
8 x | 5Z £ |83 & g2
Ei }) S5 a ES S £ RS
t/ar DKK/t SHR
Ebara! 50.000 905 565 80 509 881
Takuma/Mitsui * 27.000 871 588 80 509 870
von Roll ! 45.000 873 127 0 509 1.091
CT-Environment * 100.000 478 581 80 509 470
Thermoselect 50.000 543 408 0 394 587
Svz 100.000 975
Pyroarc * 50.000 538 387 441 484

! Kapitalomkostninger er inkl. bygninger.

? De beregnede behandlingsomkostninger er baseret pa en raekke forudsaetninger, som medfarer
en vis usikkerhed og ma betragtes som vejledende.

Omkostningerne i

Tabel 6 er opgivet som uforpligtende oplysninger af leverandgrerne.
Forudsatningerne for de enkelte anlaeg er

Ebara

Fra logbogen fra besgget hos Ebara benyttes falgende data om energiproduk-
tion: Dampdata: 400 °C, 38 bar, netto el-produktion: 14%, netto total virk-
ningsgrad: 74%. Total virkningsgraden er sat konservativt til 70%. Der er reg-
net med genvinding af 2% jernmetal fra shredderaffaldet og 3,5% kob-
ber/aluminium med salgspris 2 DKKI/t.

Takuma/Mitsui



Udfra oplysninger i logbggerne og leverandgroplysninger vurderer vi, at et
anlaeg kan leveres med nogenlunde samme dampdata som Ebaras og dermed
nogenlunde samme netto el virkningsgrad (14%) og nogenlunde samme totale
virkningsgrad (70%).

Der er regnet med genvinding af 2% jernmetal fra shredderaffaldet og 3,5%
kobber/aluminium med salgspris 2 DKK/t.

Von Roll

Det forudsettes, at kapaciteten pa smelteenheden, som indgar i von Rolls
RCP proces, gges med 50%, sa den svarer til kapaciteten af den foranliggende
proces.

Udfra logbogen og leverandgroplysninger vurderer vi, at et anleeg kan leveres
med nogenlunde samme dampdata som Ebaras og dermed nogenlunde sam-
me netto el-virkningsgrad (14%) og samme totale virkningsgrad (70%).

Den producerede jernkobberlegering antages at kunne afseettes til 0 DKK/t
inkl. transport.

CT-Environment

@konomiberegningerne er baseret pa et anleeg med den dobbelte kapacitet af
Ebaras svarende til 100.000 t shredderaffald/ar. Vi vurderer, at et anleeg kan
leveres med nogenlunde samme dampdata som Ebaras og dermed nogenlun-
de samme netto el-virkningsgrad (14%) og samme totale virkningsgrad (70%).
Anlaegget er designet til samtidigt at kunne behandle 90.000 t rgggasrens-
ningsprodukt/ar. Der er regnet med genvinding af 2% jernmetal fra shredde-
raffaldet og 3,5% kobber/aluminium med salgspris 2 DKK/t, hvilket forudset-
ter etablering af en forbehandlingsproces, som er i stand til at udskille de frie
metaller.

Thermoselect
Kapitalomkostninger og driftsomkostninger er behaftet med en del usikker-
hed.

Udfra data i logbogen og leverandgroplysninger vurderer vi, at et anlaeeg kan
leveres med nogenlunde med nogenlunde samme netto el-virkningsgrad som
Ebaras (14%). Til gengeld forventes en lavere total energieffektivitet pa ca.
50%, idet der i Thermoselect-processen indgar bratkgling af den 1200° C
varme gas til under 80°C, sa der ikke kan produceres sa store maengder fjern-
varme. | princippet vil varmen dog kunne udnyttes til andre "lavtemperatur"
formal fx garverier og industrier med stort forbrug af varmt vand.

Den producerede jernkobberlegering antages at kunne afszttes til 0 DKK/t
inkl. transport.

Svz

SVZ opgiver en “gatefee” ved behandling hos SVZ. De gkonomiske forhold
hos SVZ er meget sammensatte. Det er dog tvivlsomt om denne "gatefee” af-
spejler de reelle behandlingsomkostninger.

Pyroarc
Behandlingsomkostningerne er baseret pa et estimat for behandling af shred-
deraffald med fugtindhold mindre end 10%. Beregningen omfatter et komplet
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turn-key-anlaeg inklusive anlag til fremstilling af briketter. Der forventes en
netto el-virkningsgrad for Pyroarc-processen pa ca. 5% hvilket er lavere end
for de anlaeg, som ikke er skaktovnsbaserede. Anlaggets el-produktion er rela-
tiv lav, fordi fremstillingen af braendselspiller og selve plasmageneratoren bru-
ger megen energi. Den totale virkningsgrad forventes at kunne na nogenlunde
samme niveau som de ikke skaktovnsbaserede anlaeg (65-75%), hvorfor den
totale virkningsgrad er sat til 70%.

Hvis man antager, at Pyroarc processen kombineres med en mekanisk forbe-
handling af shredderaffaldet med fraseparering af starre stykker metaller (over
ca. 6 mm) inden restaffaldet tilfares Pyroarc processen, vil den mekaniske
behandling medfare en merudgift i de samlede kapitaludgifter og driftsom-
kostninger. Vi vurderer, at indtegterne fra salg af metaller fra den mekaniske
proces overstiger udgifterne, sa de samlede behandlingsomkostninger for en
mekanisk proces kombineret med Pyroarc-processen eller lignende skaktovne
ikke gges.

Diskussion

Kapitalomkostningerne og dermed investeringen per ton varierer fra 478
DKK/t til 905 DKK/t for de viste anleeg. En del af de viste anlaeg har en kapa-
citet pa ca. 50.000 t/ar, men for nogle anleeg er kapaciteten to gange stgrre
eller 2 gange mindre, hvorfor man skal vere forsigtig med sammenligninger,
da kapitalomkostningerne vil varierer pa forskellig vis med kapaciteten. Kapi-
talomkostningerne er den stgrste udgiftspost for anleeggene og har derfor af-
gerende betydning for behandlingsprisen.

Det ses, at behandlingsomkostningerne inkl. bygninger ligger fra ca. 470 til
1.091 DKKI/.

Herfra skal treekkes sparede deponeringsudgifter i starrelsesordenen 675
DKK/t inkl. affaldsafgift. Nogle af processerne ser séledes ud til at kunne op-
na et lille overskud, hvis der benyttes en afskrivningsperiode pa 15 ar.

Det ses, at salg af kraft/'varme udggr den stgrste indteegt. Energien kan alter-
nativt benyttes til smeltning af reggasrenseprodukter, safremt processerne er
designet til dette. CT-Environment tilbyder en proces med samtidig smeltning
af rgggasrensningsprodukter, og vi forventer, at en del andre processer til en
vis grad ogsa vil kunne ggre dette. Saledes recirkulerer fx Ebara, Takuma og
Enviroarc deres egne raggasrensningsprodukter i processerne, hvorved en del
af reaggasrensningsprodukterne smeltes til en slagge. Det skal dog bemaerkes,
at Ebaras og Takumas anlag er udlagt til at producere varme af al energien i
affaldet, hvilket medfarer dyrere kedelanlag, end hvis man velger at udnytte
energien til smeltning af rgggasrensningsaffald og kun producerer damp af
den lille rest overskudsvarme.

Indteegter fra salg af metaller kan variere meget afhaengigt af om det lykkes at
udvinde rene metaller, blandinger eller legeringer.



3.2 Behandlingsteknologier til CCA-impraegneret affaldstra

Impreegnering af tree med Cr, Cu og As benyttes stort set kun i de nordiske
lande og i USA, hvilket betyder, at potentialet for virksomheder, der udvikler
affaldsbehandlingsteknologi, er begraenset. Vores undersggelse af internationa-
le teknologier, der genvinder metallerne af impraegneret affaldstree, har da
ogsa vist, at der stort set kun foregar udviklingsarbejder i Danmark, Norge,
Sverige og Finland.

Der findes ingen fuldskala teknologier, der behandler CCA-impraegneret af-
faldstree med oparbejdning af metallerne. Der eksisterer dog et system til gen-
anvendelse af CCA-impragnerede stolper, sveller, mm. i Finland; men det har
ikke veeret muligt at fa tilstraekkelig detaljeret information om de forskellige
termiske og kemiske processer til, at vi har kunnet vurdere, om systemet er
egnet til danske forhold. Det finske system oparbejder Cu, Cr og As i affalds-
treeet til nyt impraegneringsmiddel.

Kommunekemi har gennemfgart vellykkede forsgg i pilotskala med mod-
strgmsforgasning af impragneret affaldstree og optimeret en kemisk proces til
oparbejdning af asken fra forgasseren. Kommunekemi planlaegger at bygge et
behandlingsanlaeg, men de forventede behandlingsomkostninger er ikke kend-
te. En kemisk oparbejdning af asken forventes dog at veere en forholdsvis dyr
proces, hvor mangden af aske og eventuelle rester af jord og anden forurening
af treeet kan gge behandlingsomkostningerne betragteligt.

Kommunekemi har desuden opbygget et pilotanlaeg til pyrolyse af forskellige
affaldstyper og planleegger at afprgve Chartherms koncept med lavtempera-
turpyrolyse af impraegneret affaldstree (se Tabel 1). Malet er at bringe Cr, Cu
og As pa en form, der gar det muligt at adskille de metalholdige partikler fra
kokspartikler med mekaniske separationsprocesser. KK planlegger at gen-
nemfare forsggene tidligt i 2003.

Enviroarc har for afprgvet deres skaktovns-proces (Pyroarc) med impragne-
ret affaldstree i pilot-skala. Ved behandling af CCA-impragneret tree forventer
Enviroarc, at hovedparten arsen-indholdet i traeet findes i procesgassen, hvor-
fra det kan udsepareres i et slamprodukt via en renseproces. Ved tilbagefgring
af slammet til forgasseren og tilseetning af jernholdigt materiale bar der ifalge
Enviroarc kunne produceres en jern-arsen-holdig smelte, hvor arsen er hardt
bundet. Kobber og krom vil fordele sig pa forskellig vis mellem den smeltede
slagge og metalsmelter. Der er ikke fremlagt tilstraeekkelige forsggsdata til at
kunne dokumentere fremgangsmaden narmere.

Udover evt. udvundne metalfraktioner vil mineraler og oxiderede metaller
findes i en taet glasagtig slagge, som sandsynligvis vil kunne overholde kravene
til genanvendelse i den danske restproduktbekendtggrelse for kategori 11 og
muligvis ogsa kategori Il. Dette bgr dog undersgges nermere.

Processen er ikke afprgvet i fuld skala, men leverandgren har udfart et over-
slag pa behandlingsomkostningerne for trykimpreaegneret affaldstra er 400-
500 DKK/t for et anleeg med en kapacitet pa 50.000 t/ar (se logbogen for Py-
roarcanlegget ved Borge garveri). Andre skaktovnsprocesser fra fx KSK og
British Lurgi (SVZ) forventer vi i grove traek vil kunne gennemfgre nogen-
lunde samme behandling af impraegneret trae som Pyroarc-processen. Med
de foreliggende oplysninger er der mulighed for at skaktovnsprocesserne kan
udvikles til en forholdsvis billig total lgsning, men formentlig ikke med sa hgj
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en genanvendelsesgrad af metaller som ved en kemisk oparbejdning af rest-
produkterne.

Ogsa danske virksomheder er begyndt at udvikle processer, der kan ekstrahere
tungmetallerne fra aske og koks fra impraegneret affaldstree. Watech A/S ar-
bejder med separationsprocesser, der kan fjerne tungmetaller i aske fra CCA-
impreegneret tree, PVC, shredderaffald, mm. Teknologien er meget lovende
og relativt billig og er demonstreret i industriel skala med PVC.

Hvis udgangspunktet for vurderingen af processerne er, at energien i affalds-
treeet skal udnyttes bedst muligt, mens metallerne i aske/slagge/restprodukter
skal oparbejdes i en efterfalgende proces, findes flere termiske processer fra
pyrolyse, over forgasning til forbreending. Feelles for alle processerne er, at As
vil ende i alle udgaende stremme: Stav, raggasrensningsprodukt, tjere,
aske/slagge, metallegeringer, etc. Det vil derfor veere ngdvendigt, at alle de
termiske processer efterfglges af flere rensningsprocesser, der kan fjerne og
fiksere As til deponering.

Foster Wheelers boblende eller cirkulerende fluid bed forbraendings- eller for-
gasningsprocesser Vil sandsynligvis ogsa veere velegnede til impraegneret af-
faldstrae. De to svenske vaerker pa hver 90 MW (lglestaverket og Hogdalen-
verket) brender nedrivningsaffald uden problemer. Begge processer vil skulle
efterfalges af restproduktoprensnings- og slaggestabiliseringsprocesser.

3.3 Behandlingsteknologier til leeder- og garveriaffald
Der er kun fundet og besggt en proces, som behandler lederaffald (Pyroarc).

Pyroarc-processen er udviklet til decentral placering ved et garveri og lgser
som sadan alle garveriets affaldsproblemer, idet alle affaldsstramme kan be-
handles, uden at der forekommer affald, som ma deponeres. | bilag B findes
en ngjere beskrivelse af Pyroarc-processen.

Processen er opbygget omkring en skaktovn, som producerer en jern-krom
metallegering og en smeltet slagge til genanvendelse.

Processen er forholdsvis dyr i den lille kapacitet pa 5.000 t/ar leederaffald pa
tarstof basis, som haves fra garveriet men formodentlig ikke vaesentligt mere
end tilsvarende lgsninger, hvor der produceres en smeltet slagge og en metal-
legering, der uden yderligere oparbejdning kan afszttes til genanvendelse.

Andre skaktovnsprocesser eller reducerende smelteprocesser forventes at ville
kunne veaere en mulig lgsning til behandling af leederaffald uden restprodukter
til deponi fx:

KSK
Thermoselect
S\

Von Roll



4 Forslag til danske strategier

4.1 Strategi for shredderaffald

Strategien for oparbejdning af shredderaffald i Danmark bgr tage udgangs-
punkt i falgende:

1. EU-direktivet om udrangerede keretgjer og dets indflydelse pa mangde og
sammensatning af affaldet.

2. Den fremtidige sammensztning af shredderaffaldet.

3. De fremtidige mangder af shredderaffald.

Desuden bagr strategien vere afpasset i overensstemmelse med den bedste
tilgeengelige teknologi pa omradet.

EU-direktivet om udrangerede kgretgjer forlanger, at der i 2006 nyttiggares
min. 85% af de udrangerede kgretgjers veaegt inkl. max. 5% energigenvinding. |
2015 er disse krav s&ndret til min. 95% nyttiggarelse inkl. max. 10% energi-
genvinding.

Da samtidig bilernes sammensatning, som det fremgar af Tabel 7, har &ndret
sig vaesentlig gennem de seneste 30 ar, star man over for vaesentlige udfor-
dringer.

Tabel 7. Udviklingen i sammensatningen af biler.

Bilers sammenszetning ¥ 1980 1990 2000

% kg % kg % kg
Stalskrot 69 702 65,5 661 58 574
NE-metal 45 45 52 45 6,0 59
Gummi 52 53 50 51 50 50
Plast 45 45 9,0 91 16,0 158
Glas 3,9 40 4,0 40 4,0 40
Andet 12,8 130 11,3 114 11,0 109
Total 1.015 1.010 990
Heraf ikke metal 26 268 29 296 36 357

1. Ref. 5: Technologien und Wirttschaftlichkeit von Recycling und Entsorgung von Altautos.
Alekxander Sttickeli, maj 2000.

En markant a&ndring har veret indholdet af plast, der har veeret konstant sti-
gende fra ca. 4,5% i 1980 til 16% i ar 2000, primart pa bekostning af jern og
metal. Plastindholdet forventes at stagnere omkring de 16% i de kommende
ar. Samtidig og iseer gennem 1990'erne har miljgbehandling af biler fgr shred-
ning i Danmark medfart, at flere og flere dele afmonteres. Det drejer sig om
batterier, deek og veesker. Fremover skal ogsa glas og visse plastmaterialer en-
ten afmonteres far shredning eller, hvis dette er muligt, genvindes som glas og
plast efter shredning.
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Forudsatter man, at alt glas afmonteres, hvilket i realiteten jo kun vil ske i ikke
havarerede biler, fiernes 40 kg glas fra hver bil. Hvis ogsa 30 kg plast i form af
diverse kofangere fjernes fgr shredning vil disse tiltag under danske forhold,
hvor biler udger ca. 25% af formaterialet til shredderen, pr. 1000 kg shredde-
raffald medfere en reduktion pa 8 kg glas og 7,5 kg plast. Denne @ndring an-
ses for at have minimal betydning for sammensatning og braendverdi for
shredderaffaldet, og dermed for valg af fremtidig oparbejdningsmetode for
shredderaffald.

Den starste betydning for shredderaffaldets fremtidige sammensatning vil
veaere valget mellem en mekanisk forbehandling inden termisk oparbejdning
eller ingen yderligere forbehandling.

| efterfglgende Tabel 8 angiver kolonne 3 en sandsynlig sammensatning af
shredderaffald, der ikke har gennemgaet en yderligere raffinering og kolonne 4
angiver en sandsynlig sammensatning af shredderaffald, der har gennemgaet
en gkonomisk overkommelig raffinering. (Resultatet er fremkommet som et
kvalificeret gaet pa grundlag af de erfaringer, vi har samlet under vore observa-
tioner og iser fra én lang reekke analyser gennemfart pa shredderaffaldet hos
STENA).

Raffineringen kan evt. besta af falgende trin:

1. Neddeling.

2. Sigtning.

3. Vegtfyldeseparation og/eller separation af metaller ved computer scanning
og afblaesning af metaller. Jvf. de beskrevne metoder fra R+ og H.J. Han-
sen.

Tabel 8. Sammensztning af shredderaffald i danmark.

Analyse DK DK 2002 => DK 2002 =>
1996 Uden raffinering Raffineret ****¥*)

Fe 13,2 % 12% *) 4% *)

Al 2,5% 2,2% **) 1,2% **)

Zn 1,9% 1,9% 1,5%

Cu 1,2% 2% ***) 1,4% ***)

Pb 0,35% 0,3% 0,3%

Ni 0,04% 0,04% 0,04%

Sn 0,01% 0,01% 0,01%

Cr 0,04% 0,04% 0,04%

Cd 0,004% 0,004% 0,004%

Metal 19,2% 18,5% ****) 8,5% ****)

Cl 2,0% 2,5% 2,5%

Vand Ca. 10% Ca. 10% Ca. 10%

Aske i alt 48,6% Ca. 48% Ca. 38%

Breendveerdi 13,9 Ml/kg Ca. 12 Mi/kg Ca. 13 MJ/kg

*) Ca. 3% foreligger som oxider.

**)  Ca. 1% foreligger som oxider.
***)  Ca. 1% foreligger som oxider.
****) Ca. 5% foreligger som oxider.
*****) Med den nuveerende teknologi. Sammensgtningen vil endre sig med udviklingen af nye

teknologier.




Mangdemaessigt reduceres den samlede mangde shredderaffald naturligvis
med de metaller, glas og plast, der fiernes fra affaldet. Reduktionen vil altsa
veere knap 12% i forhold til den mangde, der ville veere tale om, hvis shredde-
raffaldet ikke blev behandlet. Der vil saledes i den nermeste fremtid vere be-
hov for at behandle op mod 100.000 tons shredderaffald pr. ar i Danmark.

Grundstoffer som bly, zink og klor, som er problematiske for den efterfglgen-
de termiske behandling, fjernes imidlertid ikke ved denne mekaniske opar-
bejdning. Disse stoffer vil ogsa fremover - endda i relativt foregede mangder -
veere tilstede i shredderaffaldet.

Der eksisterer i dag teknologier, som kan genvinde energien og nyttigggre
shredderaffaldet i en sadan grad, at EU-direktivet om udrangerede karetgjer
kan opfyldes savel i 2006 som i 2015.

De umiddelbart tilgeengelige teknologier er EBARA, Takuma og sandsynligvis
ogsa CT-Environment i kombination med R+ eller H. J. Hansen. Om disse
teknologier kan siges, at EBARA og Takuma endnu er fgrste generations pro-
cesser med de problemer, dette naturligt medfgrer. CT-Environment er end-
nu ikke naet til farste generation.

Det bgr dog naevnes, at ogsa teknologierne udviklet af von Roll, Thermose-
lect, PKA og skaktovne som SVZ, Pyroarc eller sammenlignelige processer
ved videreudvikling og i kombination med mekaniske sorteringsprocesser er
interessante.

Ved fastlaeeggelse af strategien for fremtidig behandling af shredderaffald bar
falgende spergsmal overvejes:

e Medsmeltning af problematisk affald for udnyttelse af breendveerdien i
shredderaffaldet.

¢ Med moderne computerteknologi er der store muligheder for yderli-
gere udvikling af scanningsteknologien, hvilket kan medfare udsorte-
ring og genvinding af stoffer, som ikke i dag kan genvindes.

e Huvis dette eller andre tiltag muliggar en vasentlig agning i plastgen-
vindingen, kan dette pa sigt medfare et sa stort fald i breendverdi for
shredderaffaldet, at energiindholdet bliver for lavt til at smelte slaggen
uden tilsats af anden energi.

e Eventuel medforbreending / smeltning af trykimpraegneret tree for at
opna tilstraekkelig breendveerdi til smeltning af slaggen. Dette ber da
ske i reducerende proces, der bedst sikrer en genanvendelig slagge og
starst mulig metalfase.

e Med de nyeste udmeldinger, som netop er modtaget fra Enviroarc,
bgr mulighederne i Pyroarc-processen studeres nermere, savel hvad
angar behandling af shredderaffald som maske en kombineret proces,
hvor shredderaffald og trykimpraegneret tree behandles samtidig.

Far der veelges teknologi, rader vi derfor til, at der gennemfares studier af:
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6. De gkonomiske og miljgmaessige muligheder for yderligere udsorte-
ring og genvinding af plast efter en mekanisk forsortering.

7. Undersgge relevansen af genvinding af tungmetaller enten i den me-
kaniske forsortering eller i en efterfglgende termisk proces.

8. Vurdere om el- og varmeproduktion fra den termiske proces er den
optimale energiudnyttelse af shredderaffaldets breendveerdi.

9. Studere mulighederne for opgradering af slaggen fra den termiske
proces til hgjvaerdigt konstruktionsmateriale eller ramateriale.

10. Gennemfare kalkuler, der belyser de miljgmaessige og gkonomiske
aspekter ved medforbraending af husholdnings- og industriaffald, som
ogsa indeholder mange metaller eller evt. impragneret tree for binding
af asen i en metalfase. Flere processer tilbydes til behandling af hus-
holdnings- og industriaffald og er etableret med dette formal i bl.a. Ja-
pan.

Disse studier vil kunne finde frem til en til en definition af ideal anlaegget til
behandling af shredderaffald.

Under alle omstaendigheder er de senest tilkomne informationer fra Enviroarc
sa interessante, at disse bgr undersgges naermere.

4.2 Strategi for impraegneret treaffald
4.2.1 @konomiske betragtninger

Hovedproblemet med CCA-impragneret affaldstrae er det meget giftige arsen
(As). Foruden As indeholder treeet de to tungmetaller kobber (Cu) og krom
(Cr), der har en vis handelsveerdi som frie metaller. Endelig har spildtrae en
meget stor braeendveerdi.

Potentialet for den danske produktion af impraegneret affaldstra har vi i pro-
jektets farste fase skannet til ca. 18.500 t i 1997 og ca. 90.000 t i 2020 svaren-
detilca. 10t Cu+22tCri1997 ogca. 70t Cu + 140t Cr i 2020 (se Ref.

1).

Salgsprisen af tungmetallerne og den frigjorte energi ved forbraending i det
impreegnerede affaldstree udger den samlede veerdi af affaldet.

Idet vi benytter de samme salgspriser for Cu og Cr som for Cu i de gkonomi-
ske beregninger i afsnit 3.1.3 (4.000 DKK/t), bliver salgsveerdien for metaller-
ne i 1997 128.000 DKK og 840.000 DKK i 2020.

Til sammenligning udggr den skennede samlede breendveerdi i 1997 0,283
PJ/ar og forventes at blive1,37 PJ/ar i 2020. Set i forhold til det samlede for-
brug af skovflis pa alle danske varme- og kraftvarmeverker i 2001 pa 3,53 PJ,
repraesenterer potentialet i CCA-impraegneret affaldstrae altsa ikke mindre end
ca. 10%.



Med en termisk virkningsgrad pa 85% og en salgspris pa 150 DKK/MWh, vil
denne varme kunne indbringe ca. 10 mio. DKK i 1997 og ca. 49 mio. DKK i
2020. Hvis behandlingsanleeggene producerer elektricitet, vil den samlede
energi-salgspris veere ca. 5-10% hgjere.

Braendveardien udger altsa mere end 98% af affaldstraeets verdi.

Kobber "tabes” mange steder i det danske ”Cu-kredslgb” fx i slagge fra af-
faldsforbraendingsanleag og i skrot, der genbruges til stalproduktion.

I Danmark forbraendes ca. 3 mio. t affald/ar i affaldsforbraendingsanleeg. Hvis
man antager et gennemsnitligt askeindhold pa ca. 20% med en Cu-koncentra-
tion pa ca. 0,5%, betyder det, at der arligt deponeres ca. 3.000 t Cu i affalds-
slagge fra danske affaldsforbraendingsanlag.

Den danske ”produktion” af jernskrot er pa ca. 1 mio. t/ar. Hvis vi antager et
gennemsnitligt Cu-indhold pa 0,25%, svarer det til, at ca. 2.500 t Cu/ar for-
svinder fra ”Cu-kredslgbet™.

Disse to restprodukter star altsa for et samlet arligt Cu-tab pd mindst 5.500 t.

Cu-mangden i impraegneret affaldstrae udger altsa ca. 0,2% (1997) af det
samlede "tab” af Cu i disse tre affaldsstramme (slagge fra affaldsforbraending,
jernskrot og impragneret affaldstree).

4.2.1.1 Konklusion

Hovedindsatsen i behandlingen af CCA-impragneret affaldstree ber derfor
koncentreres om lgsningen af problemerne med det meget giftige As, der skal
stabiliseres / bindes, sa det pa den billigste made kan deponeres uden risiko for
miljget. En mulighed er at behandle affaldstreeet sammen med en mindre
mangde shredderaffald eller leeder- og garveriaffald i en proces, der binder As
i stabile jern- eller kobberforbindelser.

Breendveerdien i affaldstraeet skal udnyttes effektivt for at sikre en sa stor CO,-
fortreengning som muligt.

Genvindingen af Cu og Cr fra CCA-impragneret affaldstree ma prioriteres i
forhold til de behandlingsomkostninger, som er forbundet med oparbejdnin-
gen. | det omfang Cu og Cr ikke genvindes bgr de under alle omstendigheder
stabiliseres, sa aske, slagge og andre restprodukter kan deponeres uden risiko
for miljget.

Vi forventer, at det er veesentligt mere gkonomisk fordelagtigt at udvinde en
del af rest kobberindholdet fra affaldsslagge og skrot end at genvinde kobber
fra impraegneret tree. En sadan udvinding kan fx foregar med mekanisk sepa-
rationsudstyr baseret pa sensorbaserede metalseparatorer (fx S+S, SSE).

4.2.2 Strategi med genvinding af metaller
Ud over det "’lukkede” finske system, som oparbejder metallerne i CCA-
impreaegnerede stolper til nyt impragneringsmiddel, har vi ikke kunnet finde

erfaringer fra fuldskala-anlaeg, der genvinder metaller og energi fra impraegne-
ret affaldstree.
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Kommunekemi og Teknologisk Institut har i pilotanleeg vist, at en mod-
strgmsforgasser kan forgasse impraegneret affaldstree. Der findes kun erfarin-
ger i laboratorie-skala med en kemisk oparbejdning af metallerne. Nye lovende
og billige processer er under udvikling hos Watech A/S.

Pilot-forsgg med Pyroarc-processen og oplysninger fra Enviroarc viser en
interessant mulighed for at udnytte processen til effektivt at binde arsen til
jern. Enviroarc forventer, at Pyroarc-processen herudover vil kunne produce-
re en lagringsstabil slagge med indhold af mineraler og oxiderede metaller
samt en metal-legering, som eventuel vil kunne afsattes. Processen er ikke
afprgvet i fuld skala. Da Pyroarc-processen ogsa kan behandle leeder- og gar-
veriaffald og sandsynligvis ogsa shredderaffald, bgr denne proces falges ngje-
re.

Genvindingen af energien i treeet er meget vigtig, da den udggr over 98% af
affaldets veerdi. Da salgsveerdien af metallerne er relativ lille, skal den efterfal-
gende oparbejdningsproces veare sa billig som overhovedet mulig. I modsaet-
ning til metallerne Cu og Cr har As negativ veerdi og bar derfor bringes pa en
form, s& omkostningerne til deponering bliver mindst muligt.

Set i forhold Cu- og Cr-indholdet i tre danske affaldsstreamme (slagge fra af-
faldsforbraending, jernskrot og impraegneret affaldstrae) udger disse metaller
en meget lille andel (ca. 0,2%).

4.2.3 Strategi uden genvinding af metaller

Energien i det impraegnerede affaldstrae kan nyttigggres i mange af de under-
sggte termiske processer, men man vil kunne opna endnu starre fordele, hvis
affaldstraeet behandles sammen med en mindre mangde jern- eller kobber-
holdigt affald som oparbejdet shredderaffald eller leeder- og garveriaffald.
(Med oparbejdet shredderaffald menes shredderaffald, hvor alle starre stykker
metal (over 3-5 mm) er fjernet med mekaniske separationsmetoder; men hvor
affaldet stadig indeholder oxider og mindre stykker af metallerne). Under de
rette termiske forhold danner As meget stabile kemiske forbindelser med bade
jern og kobber.

Ebaras og Takumas processer vil ikke veere velegnede, da As-forbindelser vil
kunne forurene overfladen af de frie metaller. De efterfglgende smelteproces-
ser sker ikke under reducerende forhold og vil derfor ikke kunne danne de frie
metaller, der er ngdvendige for at binde As.

Vi vurderer, at de reducerende termiske processer hos SVZ, Pyroarc, KSK,
Kawasaki og PKA sandsynligvis alle vil kunne behandle en blanding af 15%
oparbejdet shredderaffald og 85% impragneret affaldstrae. Jern- og kobber-
indholdet i affaldet vil kunne udnyttes til at binde arsen i meget stabile jern-
eller kobber-forbindelser. Da energien i treeet og de reducerende forhold vil
kunne udreducere flere frie metaller, end der er ngdvendigt for at binde As,
forventes processerne desuden at producere Cu/Cr/Fe-legeringer, der mulig-
vis vil kunne afsattes. En del af metallerne vil afhangigt af driftsbetingelserne
kunne findes i oxideret form i et slaggeproduktet. Afhangigt af maengden af
tilsat svovl vil processerne desuden kunne produceres sulfidsmelter af krom og
kobber.



4.3 Strategi for leder- og garveriaffald

Mangden af leederaffald i Danmark udggr ca. 4.300 t i produkter og 400 t fra
garveriindustri og forarbejdning (estimat fra projektets fase 1). Indholdet af
Cr er anslaet til 92 t, hvilket er i samme starrelsesorden som det forventede
indhold i trykimpraegneret tree ar 2020 (125 t Cr) fra 80.000 t trykimpragne-
ret tree.

Der er flere muligheder for at behandle leederaffald med udvinding af metal-
ler.

1. Behandling i separat anlaeg
Behandlingen kan ske i et Pyroarc-anlaeg eller et andet skaktovnsanlag,
som separerer i slagge og metalsmelte. Ved behandling sammen med en
tilstreekkelig maengde jernholdigt affald fx jernoxidaffald eller jernpartikler
samt koks, treflis eller andet reduktionsmiddel vil anleegget kunne produ-
cere en jernkromlegering, som kan afszttes til stalveerker. Behandling af
kun den danske affaldsfraktion af leeder forventes at medfgre en forholds-
vis hgj behandlingsomkostning pa ca. 1.500-2.000 DKK/t affald. Hvis der
tilseettes andet affald sammen med leederaffaldet, som ikke gdelaegger jern-
kromlegeringens egenskaber, vil der kunne bygges et anleeg med starre ka-
pacitet og lavere driftsomkostninger. Hvis der tilsettes andet affald, skal
specielt kobberindholdet veere meget begranset for ikke at gdeleegge den
producerede metallegerings kvalitet.

2. Behandling af leederaffald sammen med neddelt impraegneret tre, som
forgasses eller forbraendes i fluid bed anlaeg og efterfalgende oparbejdes
med udvinding af krom og kobber.

Da lzederaffaldet udger en mindre maengde end den forventede maengde
impraegneret affaldstrae, vil leederaffaldet efter neddeling med fordel kunne
blandes med nedfliset impragneret affaldstree og forgasses/forbraendes.
Leaederaffaldet forventes pga. det hgje indhold af krom at gge kromkoncen-
trationen i slaggen/flyveasken. Hvis den termiske proces er efterfulgt af en
kemisk baseret proces til genvinding af krom og kobber fra slagge og /eller
flyveaske, formoder vi, at den hgjere kromkoncentration i slagge/flyveaske
fra lederaffaldet vil forbedre behandlingsgkonomien. Under de rette for-
hold vil svovl, der findes i hgje koncentrationer i garveriaffald, kunne bin-
de As samtidig med, at Cu og Cr samles i en sulfidsmelte.
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5 Beleegningsdannelser i kedler og
varmevekslere

5.1 Indledning

I projektet er der evalueret en raekke processer til behandling af tungmetalhol-
digt affald. Baseret pa kendskabet til sammensztningen af disse affaldstyper
vurderer vi, at der er en hgj sandsynlighed for, at der i sadanne anlag kan
opsta betydelige problemer med beleegningsdannelse og med korrosion i he-
deflader.

Enkelte koncepter er afpravet i fuld skala gennem en kort arraekke, dog typisk
med relativt lave dampdata, og fra disse anlaeg er det forsggt at indhente rele-
vante drifts- og vedligeholdelsesdata. Opgaven er derfor, at vurdere proble-
mernes karakter, stgrrelse samt mulige metoder til at handtere disse problemer
pa basis af teoretiske overvejelser og de fa praktiske erfaringer.

5.2 Teoretiske overvejelser af problemernes natur

Idet der kun findes fa erfaringer med den relevante type anlag, er det narlig-
gende at betragte problemstillingen ud fra de forhold som kendes fra andre
affaldsfyrede anlaeg og efterfglgende ekstrapolere pa basis af afvigelserne til de
aktuelle koncepter. Sidstnaevnte indbefatter primeert de afvigende karakteristi-
ka af braendslerne og sekundeert afvigelser i ovn- og kedeldesign.

Det er velkendt fra traditionelle affaldsfyrede anleeg med dampproduktion, at
der ofte opstar betydelige problemer med korrosion og belegningsdannelse,
som kraever store vedligeholdelsesomkostninger og ferer til forringet radighed
af anleeggene. | det falgende gives en beskrivelse af mekanismerne i disse pro-
blemer for traditionelle affaldsfyrede anlaeg.

5.2.1 Korrosionsmekanismer

Undersggelser udfert pa danske affaldsforbreendingsanleg suppleret med litte-
raturoplysninger viser, at de vasentligst problemomrader er nedbrydning af
den ildfaste foring, korrosion af panelveeggene bag den ildfaste foring, korro-
sion af ubeskyttede panelvaegge efter afslutning af den ildfaste foring, korrosi-
on af overhedere, belegningsdannelse pa panelvaeegge i kedlens stralingstraek
samt belegningsdannelse pa kedlens overhedere.

Nedbrydning af den ildfaste foring kan fare til falgende problemtyper:

e Hovis foringen forsvinder, gges varmeoverfgrslen og rgggastemperaturen
senkes — dette kan vanskeligggre overholdelse af miljgkrav — opretholdelse
af en rgggastemperatur pa mindst 1100 °C i 2 sekunder efter den sidste
sekundeerluftinddysning



e Hovis foringen slipper kontakt med panelvaggen, reduceres varmeoverfars-
len og rgggastemperaturen stiger — dette kan fare til ggede korrosions- og
beleegningsproblemer i de efterfalgende omrader af kedel og overhedere

e Huvis foringen forsvinder gges korrosionen pa de blotlagte kedelrer

e Salte kan gennemtraenge den ildfaste foring og fere til korrosion pa de
bagvedliggende kedelrgr

Korrosion af kedelrgr bag den ildfaste foring, ubeskyttede kedelrgr efter af-
slutning af den ildfaste foring og overhedere har gentagne gange fort til
rgrspraengninger, uplanlagt udetid og store omkostninger til udskiftninger.

Nedbrydningen af ildfaste foringer udgares ofte af en kombination af forskel-
lige mekanismer, og i mange tilfelde er det vanskeligt at afgere, hvilke meka-
nismer har veeret de primare arsager til skaderne. Vasentlige mekanismer i
nedbrydningen af ildfaste foringer indbefatter:

reaktion med slaggesmelte

infiltration med slaggesmelte og nedrivning

oxidation

indtreengning af gasser

kondensering af gasformige salte og medfglgende ekspansion

reaktion mellem indtreengende gasser og foringskomponenter

oplgsning af foringens bindfase af gaskomponenter

spaendinger via ekspansion af faser og forskelle i termisk ekspansion mel-
lem panelvaeg og foring

e korrosion af stifter og beslag samt korrosion af panelvag.

Korrosion af panelvaegge bag ildfast foring har vist sig oftest at udgares af
saltsmeltekorrosion, hvor de primere korrosive smelter typisk udgares af alka-
li- og tungmetalklorider, overvejende K-Zn-klorider.

Samme korrosionsform forekommer typisk pa ubeskyttede panelveegge i om-
radet umiddelbart efter afslutningen af den ildfaste foring og omrader af ube-
skyttet panelveeg, hvor stremningsforholdene betinger en hgj stoftransport til
kedelvaeggen.

Korrosion af overhedere er ofte praeget af gasfase klorkorrosion og i mange
tilfelde i kombination med smeltekorrosion, f.eks. af smelter i systemet KCI-
FeCl,.

Ud over disse mekanismer kan forekomme korrosion forarsaget eller fremmet
af lokalt reducerende forhold ved kedelvaeggene. Lokalt forekommer ogsa
erosion i omrader med uhensigtsmaessige stremningsforhold. Mekanismerne i
ovennavnte korrosionsformer er kort fortalt som nedenstaende.

5.2.1.1 Cl-gas korrosion

Gasfase alkalimetal- og tungmetalklorider sasom KCI, NaCl, ZnCl, og PbCl,
kondenserer pa raroverfladerne og reagerer her med raggassens SO, i dannel-
se af Cl-gas i hgje koncentrationer ved rgroverfladen. Denne sulfateringsreak-
tion kan illustreres ved KCI: 2KCI+S0O,+0,=K,SO,+Cl,. Denne Cl-gas reage-
rer med stalet efter: Fe+Cl,=FeCl,. Dette jernklorid er flygtigt ved korrosions-
fronten og feres som gas udad til oxidlaget, hvor det oxideres:
3FeCl,+20,=Fe,0,+3Cl,. Den herved frigivne Cl-gas kan s& atter reagere
med stélet. Mekanismen kraver, at der kondenseres en af ovennavnte metal-
klorider pd rarene og at disse kan reagere med SO, fra regggassen. Korrosionen
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vil formodentlig gges ved stgrre Cl/S-forhold i breendslet, hgjere reggastempe-
ratur og hgjere overfladetemperatur. Et lavere CI/S-forhold ville betyde, at
sulfateringsreaktionen i hgjere grad foregar i rgggassen, hvor frigivelse af Cl-
gas er forholdsvis uskadelig. Denne type korrosion kan forekomme bade pa
panelvaegge og overhedere.

5.2.1.2 Smeltekorrosion

Ved kondensation af ovennavnte metalklorider pa staloverfladen/oxidlaget
kan der dannes forbindelser med smeltepunkter under de aktuelle overflade-
temperaturer. Bade vores egne fa analyser og litteraturdata tyder pa, at det
iseer er blanding af ZnCl, og KCI, der giver problematiske smelter, men NaCl
og PbClI, kan ogsa bidrage. Blanding af ZnCl, og KCI kan have smeltepunkter
ned til 230°C afhangig af K/Zn-forholdet. Ved tilstedevaerelse af sadanne
smelter oplases stalet og/eller oxidlaget og det oplgste jern genudfealdes for-
modentlig som jernoxid uden over smelten. Mekanismen krzver at forskellige
metalklorider kondenserer pa rgroverfladen. | de fleste tilfeelde vil det formo-
dentlig veere, at bade ZnCl, og KCI kondenserer og at ZnCl, udger mindst
halvdelen af metalkloriderne. Metaloverfladetemperaturen er af stor betyd-
ning, idet den bestemmer om kloriderne er smeltede. Denne type korrosion
forekommer primart pa panelveegge i omradet efter afslutning af ildfaste fo-
ringer.

5.2.1.3 Reducerende forhold/CO-korrosion

Lokalt lave iltkoncentrationer og hgje CO-koncentrationer ved kedelvaeggene
kan fremme korrosion pa forskellige mader, f.eks. ved at reducere stabiliteten
af beskyttende jernoxider, fremme sulfiddannelse, gge stabilitet af metalklori-
der og senke smeltepunktet af beleegninger. Denne korrosionsform kan speci-
elt optraede ved darlige forbrendingsforhold og darlige opblandingsforhold i
rgggassen.

5.2.2 Belaegningsdannelse

Mekanismer i belegningsdannelse har ikke veret genstand for tilsvarende
detaljerede undersagelser som for korrosionens vedkommende. Undersggelser
af belegninger fra affaldsfyrede anleeg viser, at der i ovnomradet sker en pa-
bagning af smelteslagge pa de ildfaste foringer og tykkelsen af smelteslaggen
vil veere afhaengig af underlagets karakter og af slaggens viskositet og dermed
af dets sammensatning. Gennem de tomme treek sker der en stigende kon-
densation af salte pa hedefladerne. Typisk vil initiallagene i beleegningerne
besta af nasten rene salte af alkali- og tungmetalklorider og —sulfater og disse
salte optreeder desuden ogsa i de gvrige dele af beleegningerne. Langere om-
me i de tomme traek og i overhederomradet observeres en tiltagende sulfate-
ring af beleegningerne, og der synes at vere en tendens til, at kedler med vee-
sentlige beleegningsproblemer ogsa er karakteriserede ved forggede indhold af
sulfat i belegningerne. Dette peger pa sulfatsintring som en betydende meka-
nisme i beleegningsdannelsen.



5.3 Affaldssammensatningens indflydelse pa korrosion og belaeg-
ningsdannelse

5.3.1 Shredderaffald

| forhold til “normalt affald* kendt fra de andre affaldsforbreendingsanleeg (ca.
85% husholdningsaffald og 15% industriaffald), vil shredderaffald have en
reekke afvigende karakteristika. De vasentligste karakteristika i denne sam-
menhang er breendveerdi og indholdet af en reekkegrundstoffer. | nedenstaen-
de skema er vist disse parametre for normalt affald og for shredder affald.
Verdierne for shredder affald er indhgstet i nerverende projekt. Sparsomme
oplysninger om massebalancer for EBARA processen peger pa, at den overve-
jende maengde af klor, svovl, alkali, zink og bly gar videre til forbreendingspro-
cessen. Verdierne vil dog veere afhengige af den aktuelle forbehandlingspro-
ces. Vardierne for normalt affald er indhentet for de ikke flygtige komponen-
ters vedkommende fra massebalancemalinger pa Sgnderborg KVV, og Cl og
S verdierne er baseret pa emissionsmalinger og spildevandsmalinger fra
Odense Kraftvarmevaerk. Normalt affald daekker her en blanding af normalt
affald og industriaffald som er det normale brendselsblanding pa danske af-
faldsforbreendingsanleeg. Vardierne er kun retningsgivende, idet der vil fore-
komme meget betydende variationer i sammensatningerne.

Tabel 9. Sammensatning af forskellige typer affald

Grundstof MSW Shredder affald Trykimpreaegneret tre Leeder affald

SHR SHR/Norm. | Impr.tre [ Impr./Norm. | Lzder affald [ Lader/Norm.
% (wiw) % (wiw) % (wiw)

Braendveardi 10-12 12 ~1

MJ/kg

Cl 0,5 2,5 5,0 0,007 0,0 1,4 2,8

S 0,15 0,3 2,0 0,06 0,4 2,3 15,3

Na 0,6 1,5 2,5

K 0,2 0,8 4,0

Ca 1,3 3,6 2,8

Mg 0,1 1,2 12,0

Si 3,7 10,3 2,8

Fe 0,4 4 10,0 0,01 0,0 0,1 0,3

Al 1 1,2 1,2 0,01 0,0 0,01 0,0

Zn 0,05 1,5 30,0 0,002 0,0 0,001 0,0

Cu 0,04 1,4 35,0 0,07 1,8 0,001 0,0

Pb 0,05 0,3 6,0

Ni 0,001 0,04 40,0

Sn 0,004 0,01 2,5

Cr 0,005 0,04 8,0 0,14 28,0 2,5 500

Cd 0,0003 0,004 13,3

Det fremgar heraf, at shredderaffald har samme eller lidt hgjere braendverdi
end normalt affald. Desuden ses en meget betydelig afvigelse i sammenseet-
ning, idet shredder affald har betydeligt starre indhold af ClI, alkali og tungme-
taller men kun lidt hgjere indhold af S end normalt affald.

En lidt hgjere brendveaerdi kan, afhangigt af hvorledes forbraendingen styres,
fare til hgjere forbreendingstemperaturer, hvilket kan fare til en starre frigivel-
se af metalklorider sasom alkali- og tungmetalklorider.

Det hgjere kloridindhold i shredderaffald er meget veesentligt, idet det kan fare
til en veesentlig starre frigivelse af metalklorider i forbreendingen, og kombine-
ret med et gget indhold af alkali og tungmetaller kan der forventes en massiv
forggelse af indholdet af gasfase alkali- og tungmetalklorider i forhold til for-
braending af normalt affald. Hvorvidt dette vil ske, vil dog ogsa vere afhangig
af, hvorledes reaktanterne (pyrolysegas, forgasningsgas, koksrest) blandes.
Det er vanskeligt at forudse pracist, hvorledes reaktionerne vil forlgbe.
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Der er saledes hgj sandsynlighed for en markant forggelse af indhold af gasfa-
se metalklorider umiddelbart efter forbreendingen i forhold til traditionelle
affaldsfyrede anlaeg. Denne forggelse af gasfase alkaliklorider og tungmetalklo-
rider medfarer et gget potentiale for korrosion og belegningsdannelse i de
efterfglgende kedeldele. Hvorvidt problemerne vil veaere af overvejende korro-
sions- eller beleegningsmaessig karakter afhaenger i meget hgj grad af, om disse
gasfase metalklorider sulfateres i raggassen og afseettes som metalsulfater eller
om de primeert afsettes som metalklorider og efterfalgende sulfaterer i belseg-
ningerne.

| tilfeelde af en langsom sulfateringsrate, vil der i hgj grad ske afsetning af
metalklorider, hvilket vil fremme saltsmeltekorrosion og gasfase klorkorrosion.
En hgjere sulfateringsrate vil derimod @ge beleegningsproblemerne idet sulfa-
terne farer til gget sintring af beleegningerne saledes at disse kun vanskeligt
fjernes under drift. | tilfeelde af en nasten komplet sulfatering af metalklori-
derne i rgggassen vil korrosionsbelastningen reduceres betydeligt.

Som det fremgar af ovenstaende tabel, er Cl-indhold gget vaesentlig mere end
S-indholdet i forhold til normal affald, hvilket giver et hgjere CI/S-forhold.
Dette peger i retning af, at det iser er korrosionen, som vil forgges. En anden
vaesentlig faktor er dog en gget tilstedeverelse af en raeekke metaller som for-
modes at have en katalytisk virkning pa oxidationen af SO, til SO, og dette vil
treekke den anden vej, mod en hurtigere sulfatering og tendens til mere belaeg-
ningsdannelse.

En yderligere vaesentlig faktor er indholdet af Zn, Pb og alkali. Indholdet af
disse grundstoffer er alle hgjere i shredder affald end i normalt affald, men
indholdet er markant stgrre for Zn og Pb end for alkali. Flyveaskeanalyser fra
nogle affaldsforbraendingsanlaeg tyder pa, at en stor del af brendslets alkali-
indhold fordamper som klorider under forbrendingen, hvorimod det kun er
en lille del af braendslets Zn- og Pb-indhold, der fordamper som klorider. Det-
te peger pa, at der vil vaere rigeligt alkali til dannelse af gasfase alkaliklorider i
rgggassen, og samtidig vil det hgjere indhold af Zn og Pb i affaldet formo-
dentlig fare til starre dannelse af Zn- og Pb-klorider, der sammen med alkali-
kloriderne kan kondensere pa ragroverfladerne. Dette peger i retning af, at der
med shredderaffald vil forekomme en starre kondensering af klorider pa rgro-
verfladerne, og at de kondenserede klorider vil have et hgjere Zn/alkali-
forhold. Dette betyder igen, at der bliver stgrre risiko for dannelse af korrosive
smelter.

For koncepter, hvor dele af flyveasken recirkuleres, forventes dette at fare til
en endnu mere aggressiv atmosfare, som vil forsterke korrosions- og belaeg-
ningsproblemerne, idet indholdet af metalklorider forventes at gges.

Hvorvidt der med det pagaldende affald optreeder mere eller mindre CO-
korrosion afhanger mest af neddelingsgraden af affaldet samt design af ov-
nen.

Sammenfattende peger en kvalitativ vurdering i retning af, at bade korrosion
og belegningsdannelse vil gges ved forbraending af shredderaffald i forhold til
normalt affald. Stagrrelsen af stigningen i korrosion og belegningsdannelse kan
ikke forudses preecist, men vurderes at veere af betydelig sterrelsesorden pa
basis af shredderaffaldets sammensatning. En bestemmelse heraf bero pa
erfaringer fra og forsgg pa pilot- eller fuldskala anleg med det relevante
breendsel



5.3.2 Impreegneret affaldstre

Trykimpreegneret tree har meget lavere indhold af Cl, alkali, Zn og Pb samt et
lavere Cl/S-forhold end bade normalt affald og shredder affald, hvilket tyder
pa at der ikke vil forekomme betydende problemer med korrosion og beleeg-
ningsdannelse ved traditionelle dampdata.

5.3.3 Leeder- og garveriaffald

Leederaffald har et Cl-indhold, der ligger mellem normalt affald og shredde-
raffald. Samtidig er S-indholdet hgit, saledes at Cl/S-forholdet er vaesentligt
lavere end for normalt affald og shredder affald. Endeligt er indholdet af alka-
li, Zn og Pb lavt i leederaffald. Disse forhold betyder ligeledes, at potentialet
for korrosions- og beleegningsproblemer er forholdsvis lavt.

5.4 Praktiske erfaringer

En gennemgang af besggsrapporterne suppleret med nye informationer om
driften af anlaeggene viser, at for de undersggte koncepter er den termiske
proces ved forbrending af produkter efter forgasning/pyrolyse enten ikke de-
monstreret, demonstreret uden kraftvarmeproduktion, demonstreret med ked-
ler med lave dampdata, demonstreret med mindre aggressivt affald eller kun
med kontinuert driftstid under et ar. Eksempelvis er Mitsuis proces demon-
streret, men kun med husholdningsaffald i fuld skala, og shredder affald i pilot
skala; Takumas proces er demonstreret over flere ar, men ved moderate
dampdata (270 °C/ 48 bar) og frigivne oplysninger er yderst sparsomme;
EBARASs proces er demonstreret med shredderaffald med rimelige dampdata
(400 °C/ 38 bar). Siden besgget er kedlen blevet modificeret og et nyt rense-
system er pabygget. Der er herefter kun ca. 8 maneders drift med fire nedluk-
ninger som ikke skyldes beleegninger.

Der er saledes kun fa beskrivelser af problemer af ovennavnte karakterer - de
beskrevne problemer er primert beleegningsproblemer, og der er typisk ikke
beskrevet problemer med korrosion og levetid af ildfaste foringer. En veaesent-
lig grund til sidstnaevnte er formodentlig, at beleegningsproblemer vil vise sig
efter relativ kort driftstid, hvorimod problemer med korrosion og nedbrydning
af ildfaste foringer ofte farst vil vise sig tydeligt efter leengere driftstid.

Undersggelserne har vist, at der er lgbende bestrabelser pa at opsamle drifts-
erfaringer fra processerne, men dels tager det nogen tid inden, der kan indhg-
stes kvantitative data for korrosion, nedbrydning af ildfaste foringer og belaeg-
ningsdannelse, og dels er det ofte svert at fa driftserfaringer fra producenter-
ne, idet dette betragtes som kerneviden. For en nermere vurdering af omfan-
get af disse problemer er det stadig yderst vigtigt at felge driftserfaringerne pa
de pageldende anleg lgbende.

5.5 Lgsningsmuligheder
For at modvirke problemerne med beleegningsdannelse og korrosion, bgr man
se pa bade primeere tiltag som sigter mod at a&ndre rgggasatmosfaerens karak-

teristika og sekundeere tiltag som sigter mod at mildne effekten af reggasatmo-
sfeerens pavirkninger af kedlen.
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5.5.1 Primeere tiltag

De tiltag, som kan anbefales for minimering af korrosion, er de samme som
geelder for kedler, der forbreender normalt affald. Blot er tiltagene endnu vigti-
gere pa grund af det mere korrosive braendsel.

Der findes i dag ingen entydige og afprevede lgsninger pa korrosionsproble-
merne. Der findes en rekke muligheder, som formodentlig kan reducere pro-
blemerne, men disse bliver fgrst endeligt afklarede gennem yderligere under-
sggelser. Derfor ma der gives en anbefaling, som skal baseres pa det nuvee-
rende grundlag men i erkendelse af, at det er mangelfuldt.

Saenkning af tryk pa vand/dampsiden vil vaere et af de mest effektive midler til
at reducere korrosion af panelvegge, idet dette reducerer overflade-
temperaturen. Ligeledes kan en lavere damptemperatur reducere korrosion af
overhederne, men til dette er det mindst lige sa vigtigt at reducere rgggastem-
peraturen fgr overhederne. Det vurderes, at korrosionsproblemerne kan eli-
mineres ved at begraense dampdata til maksimalt 30 bar og 350 °C eller ved at
anvende en fjernvarmekedel.

Minimering af korrosion kreaver, at der er sa gode forbraendingsbetingelser
som muligt for mindske dannelsen af korrosive stoffer, og at kedelvaeeggene
beskyttes mod de korrosive komponenter, som alligevel vil dannes i starre eller
mindre omfang. Sikring af gode forbraendingsbetingelser stiller en reekke krav
til design af forbreendingsomradet og til driften af anleegget. P4 nuvarende
tidspunkt er der ikke noget samlet overblik over, hvorledes de enkelte for-
braendingsparametre indstilles optimalt, sa det er derfor vigtigst at sikre sa
gode reguleringsmuligheder som muligt iseer for parametre som luftfordelin-
ger. Ligeledes bgr ovn og kedel veere udrustet med registreringsmuligheder for
reggastemperaturer, malesteder for CO-malinger og malesteder for spek-
troskopimalinger af gasfase metalklorider.

5.5.2 Sekundeere tiltag

For ovn og efterforbreendingszonen skal rgrveeggene have pafert en ildfast
foring for opretholdelse af en tilstreekkelig reggastemperatur (>1100 °C i mi-
nimum 2 sekunder) og som ogsa beskytter den bagvedliggende rgrveeg mod
korrosion. For valg af foringsmateriale og pafgringsmetode kan man i nogen
grad helde sig til erfaringerne fra tidligere anleeg. Der kan ikke gives endelige
anbefalinger om anvendelse af kakler versus stgbemasser. Fuldskalaforsgg
peger pa, at der kan veere muligheder i anvendelse af kakler med sparreluft
(hinterlUftet) til yderligere at sikre mod indtreengning af korrosive komponen-
ter.

Det sveereste omrade i korrosionsmaessig henseende er rgrvaeggen efter afslut-
ning af den ildfaste foring. Pa basis af de hidtidige iagttagelser ma det forven-
tes, at der kan forekomme en kraftig korrosionsbelastning i dette omrade.
Korrosionsbelastningen vil vere kraftigst umiddelbart efter afslutningen af
den ildfaste foring, men kraftig korrosionsbelastning kan forekomme over et
stgrre omrade herefter. Pa anleeg, hvor man har sggt at lgse et korrosionspro-
blem dette sted ved at fgre den ildfaste foring leengere om i treekkene er det
oftest konstateret, at korrosionsproblemet blot fglger med. Endvidere kan det-
te give anledning til en forggelse af raggastemperaturen ved indgang til over-
hederne og dermed gge korrosionsbelastningen dette sted.



Det er derfor meget sandsynligt at foring af en starre del af rgrveeggene i 1. og
2. treek ikke vil lgse korrosionsproblemet.

5.5.2.1 Materialevalg

Pa nuveerende tidspunkt synes den eneste lgsning pa korrosionsproblemet at
veere pafaring af et metallisk lag af korrosionsbeskyttende materiale pa rgr og
finner. Pa baggrund af de hidtidige erfaringer, primaert i udlandet, bar der
veelges et Alloy 625 materiale, altsa Ni-baseret med hgj Cr-indhold og lavt Fe-
indhold. Der kan velges forskellige paferingsmetoder: pasvejst, pasprgjtet
eller co-ekstruderet. Disse 3 metoder har indbyrdes en raekke fordele og ulem-
per som skal afvejes mod hinanden.

De fleste erfaringer er baseret pa pasvejst Inconel 625 og der foreligger over-
vejende positive erfaringer i tilfelde, hvor der er pasvejst pa frisk panelvag.
Pasvejsningen har fordel af en god tykkelse (2-3 mm) og formodentlig god
kvalitet med hensyn til vedhaftning, porgsitet og permeabilitet. Ulempen i
forhold til de to andre er opblandingen med rgrmaterialet der giver et vaesent-
lig hgjere Fe-indhold og dermed muligvis reduceret korrosionsbestandighed.
Dette kan minimeres ved optimering af svejseproceduren og anvendelse af
stort overlap mellem svejsestrengene.

Der findes vaesentlig faerre erfaringer med pasprgijtet Inconel 625 og erfa-
ringsmaterialet i primaert mindre indbygningsforsgg med overhederrgr.
Pasprgjtningen er tyndere (0,5-0,7 mm) end pasvejsning, men til gengaeld
&ndres sammenseatningen ikke i forhold til Inconel 625. 1 flere tilfeelde har
forseg med pasprgjtede coatings udvist problemer med revnedannelse som
har fart til accelereret korrosion og afskalning af coatings. Der pagar en del
udviklingsarbejde med coatings og der kan maske fremkomme vaesentligt for-
bedrede produkter.

Den tredje mulighed er co-ekstruderede rer. Pa indevaerende tidspunkt mar-
kedsfares kun hele rgr som co-ekstruderede rgr med yderlag som kan veere
mere eller mindre svarende til Inconel 625 og sort stal inderst. I tilfelde af, at
der skal produceres panelvaegge kan der anvendes en Inconel 625 finne. Der
er relativt fa indbygningsforsgg, men resultaterne er overvejende positive, dog
er der ogsa konstateret korrosionsskader pa sadanne rar.

Prismaessigt er pasprejtning det billigste med ca. 8-10.000 DKK/m2.
Pasvejsning er lidt dyrere med ca. 15-20.000 DKK/m2. For co-ekstruderede
rgr er prisen formodentlig 25.000-30.000 DKK/m2. Disse priser skal dog
tages med forbehold. Umiddelbart vil anvendelse af pasvejst Inconel 625 kun-
ne anbefales, idet der foreligger flest erfaringer med denne lgsning. De for-
ggede anlegsomkostninger forarsaget af Inconel oversvejsning vil efter al
sandsynlighed blive rigeligt modsvaret af reducerede vedligeholdelsesomkost-
ninger.

Anvendelse af varmeveksling baseret pa keramiske rar med luftkeling er ma-
ske en mulighed, men der er ulgste problemer med materialer og slaggedan-
nelse.

5.5.2.2 Kedelkonfiguration

For opnaelse af en rimelig levetid af overhederne er det isaer vigtigt, at reduce-
re rgggastemperaturen fer overhederne og sa vidt muligt placere slutoverhede-
ren medstrems. Der bgr opretholdes en rgggastemperatur fgr overhederne pa
mindre end 650 °C, ogsa ved snavset kedel, og jo lavere rgggastemperatur, jo
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lavere bliver korrosionsraten. Muligvis bgr der veelges en lavere temperatur-
grense end de 650 °C ved hgjere indhold af Zn- og Pb-klorider; dette vil ma-
ske kunne afklares ved at finde damptryksdata for disse klorider i litteraturen.
Der kan med fordel indsattes en fordamperhedeflade lige far overhederne,
hvilket bade vil reducere reggastemperaturen og give en bedre opblanding af
reggassen fgr overhederne. Det bgr ogsa overvejes at indsatte renseanordnin-
ger i de tomme traek, i form af sodblaesere eller ultralydrensning. Det er teenke-
ligt at problemaffaldet vil fare til forgget beleegningsdannelse og tykke belaeg-
ninger kan fare til gget korrosion pa panelvaegge og overhedere, sidstnaevnte
iseer pa grund af gget reggastemperatur.

Nedkeling af rgggassen fra 1100 °C i efterforbraendingsomradet til under 650
°C far overhederne stiller krav til stgrre hedeflade i dette omrade end i traditi-
onelle affaldskedler.

Mulighed for at reducere indholdet af gasfase metalklorider gennem tilseetning
af additiver sdsom svovl eller aluminosilikater bar ogsa overvejes. Der er ud-
fart forsgg pa et traditionelt affaldsfyret anleeg som peger pa, at der er mulig-
heder for at reducere bade beleegningsdannelse og korrosion ved denne frem-
gangsmade. Dette kraever dog yderligere forsgg for en nermere afklaring af
muligheder og gkonomi.

Det er dog overvejende sandsynligt, at der ogsa skal foretages yderligere tiltag
for at reducere belaegningsproblemer i ovn, tomme traek og i overhederne. |
ovnen kan det foreslas at anvende Inconel oversvejste rgr pa siderne ved ri-
sten, idet dette vil modvirke opbygning af slaggepabagninger.

5.5.2.3 Kedelrensning

I de tomme traek kan det blive ngdvendigt at installere anordninger til fjernelse
af beleegninger. Dette kan vaere dampsodblesere, vandsodblasere, tankspule-
re, styrede vandlanser, akustiske renseanordninger og eksplosiver. Der er gode
erfaringer pa nogle danske anleeg med renseanordninger baseret pa traditio-
nelle tankspulere.

I overhederomradet anbefales anvendelse af bankeverker for at reducere op-
bygningen af belaegninger. Det er sveaert pa forhand at vurdere, om dette vil
veere tilstreekkeligt og det kan veere ngdvendigt med yderligere rensninger,
sasom flere rensestop om aret eller online rensninger med eksplosiver. Det
sidstnaevnte kraever dog ogsa, at anlegget er udlagt med gode muligheder for
fiernelse af store beleegningsmangder pa kort tid.

5.6 Konklusion

Shredderaffaldets karakteristika - specielt det hgjere indhold af ClI, alkali og
tungmetaller i forhold til normalt husholdnings- og industriaffald - betyder, at
der er en kraftigt forgget risiko for korrosions- og beleegningsproblemer i ked-
ler til kraftvarmeproduktion.

Der er kun meget fa driftserfaringer under de rette betingelser, hvilket bety-
der, at disse problemer endnu ikke kan kvantificeres. Demonstration af fuld-
skala drift under de rette betingelser i en driftsperiode pa 1-2 ar er ngdvendig
for at kunne kvantificere problemerne med rimelig sikkerhed.



Der er angivet en raeekke muligheder for at lgse de meget sandsynlige proble-
mer med nedbrydning af ildfaste foringer, korrosion af fordamperhedeflader
under ildfaste foringer og efter afslutning af ildfaste foringer samt korrosion af
fordampere.

Korrosionsbeskyttelse iseer af fordamperhedeflader med Inconel oversvejsnin-

ger vurderes at give en reduktion af vedligeholdelsesomkostninger og forbed-
ret radighed, som langt overstiger de ekstra anl&gsomkostninger.
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1 Generelle oplysninger

1.1 Procestype

| Pyroarc-processen indgar forgasnings-, plasma- og forglasningsteknologi i
et samlet koncept til behandling af al leeder- og traeaffald fra Borge Garveri.

Processen producerer en metallegering og et slaggeprodukt til genanvendelse,
samt energi i form af kraft og varme til garveriet.

1.2 Tilfeort affald

Laderaffald i form af falsespaner, slam fra spildevandsanlag, limlaeder og
treeaffald

1.3 Licenshaver og kontaktpersoner

Licenshaver

Enviroarc Technologies AS er licenshaver.

Kontaktperson Steinar Lynum

Telefon: +47-24111252

Fax: +47-24111299

E-mail: steinar.lynum@enviroarc.com

1.4 Ejerforhold og kontaktpersoner for det besggte anlag
Anlagget er ejet af Borge Garveri AS og EnviroArc Technologies AS.
1.5 Beliggenhed for det besggte anleg

Pyroarc anlegget er beliggende ved

Borge Garveri AS

N5250 Lonevag

Norge

Anlegget er vist pa Figur 1
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Figur 1. Pyroarcanlagget ved Borge garveri.

1.6 Virksomhedens formal og idégrundlag

Enviroarc szlger anleeg til behandling af alle typer affald herunder problemaf-
fald og arbejder pa at etablere Pyroarc-anlag til behandling af impraegneret
affaldstrae, shredderaffald og andre problematiske affaldstyper.

Formalet med anlaegget hos Borge Garveri er behandle lederaffaldet fra gar-
veriet og producerer energi til garveriet, uden at der opstar restprodukter, som
ma deponeres. Anlaegget producerer dels varme til at tgrre slam og dels til
garveriets forbrug af varme i forbindelse med garvningsprocesserne.

1.7 Kapacitet for det besggte anlaeg
15.000 t affald (vadt)/ar.

7.700 driftstimer pr. ar
Kapaciteten af vadt affald er saledes ca. 2 t/time.
Forgasserens kapacitet af tarret affald, treeflis mv. er ca. 0,7 t/time.

1.8 Byggear og status for projektet

Pyroarcanlegget ved Borge garveri har veret overtaget af garveriet siden ja-
nuar 2002 og har pr. 1/10-2002 haft ca. 3.000 driftstimer. Driften har veret
baseret pa 5 dages drift med 24 timer/degn.

Gasmotoren benyttes ikke fuldt ud, da det i perioder med lidt affald er mest
gkonomisk at producere varmt vand til garveriet. Motoren har veeret i testet
ved fuld kapacitet samt ved normal brug og karer tilfredsstillende pa den pro-
ducerede gas.
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Et pilotanleeg findes i Hofors.

Enviroarc arbejder med etablering af andre Pyroarcanleeg i Sverige, Italien,
Tyskland, Polen, Malaysia og flere anleeg i Norge.

Enviroarc forventer at kunne bygge Pyroarcanleeg med kapaciteter op til 7
t/time (ca. 50.000 t/ar).
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2 Kortlaegning og beskrivelse af an-
laegget

Et procesdiagram over anlaegget er vist i Figur 2 og Figur 3.

2.1 Procesdiagram

\ 4

Pillepresning [ Terring
A
Slagge v
Forgasning p| Plasma-
pyrolyse
¢
* Kedel
quench/
venturivasker
Gasbreender/
v Kedel
Al
- (o )
»  Gasmotor
Svouvl, partikler, ¢
metalhydoxider L@
Vadt
elektrofilter
| L Fakkel

Varmt vand til
garveri

Figur 2 Procesdiagram for forgasningsanlegget

2.2 Affald

Affaldet som behandles stammer fra Borge garveri.
Affaldet fra garveriet bestar af

o falsespaner som opstar ved tykkelsesjusteringen af leederet

o afskeer fra lederproduktionen

e slam fra garveriets spildevandsrensning, som indeholder jern fra faeld-
ningsprocessen. Der behandles endvidere slam fra en tidligere alumini-
umsbaseret feldningsproces.

e haraffald

75



76

e limlaeder som er fedt fjernet fra de modtagne huder
o treeaffald fra engangspaller mv.

Mangdemaessigt er slammet langt den starste affaldsfraktion.
Garveriet behandler pt. alle affaldsfraktioner bortset fra den lille fraktion af
afskeer, da Borge endnu ikke er anskaffet en passende neddeler.
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2.3 Forbehandling

Falsespaner og haraffald blandes med det afvandede slam, som opbevares i
bigbags. Blandingen tilfgres anleeggets lagerbunker, som er opdelt i sektioner
til de forskellige typer affald.

Herfra tilfares blandingen terreanleegget sammen med indpumpet limleder.
Tarreren er en "multicoil” modstregmstgrrer, som opvarmes med damp fra
Pyroarc-anlaegget.

Affaldet tgrres ned til < 5% fugtindhold, hvorefter blandingen fares til et pil-
lepresningsanlaeg med ringmatrice. Pillepressen producerer braendselspiller
med en diameter pa 50 mm. De ferdigproducerede piller feres til en lager-
bunker.

2.4 Forgasning

Braendselspillerne tilfgres en modstregms skaktovnsforgasser sammen med
koks og treflis fra nedfliset affald. Affaldet forgasses ved 1500°C sammen
med tilsatte siliciumholdige sten med brug af forvarmet luft. Herved produce-
res en flydende slagge og en jern/krom-metallegering. Da forgasseren arbejder
efter modstrgmsprincippet, indeholder produktgassen en del tjerestoffer og
ledes derfor forbi en plasmagenerator. Produktgassen fra forgasseren blandes i
et reaktionskammer med en plasmagas med en temperatur pa op til 5000°C
og opnar derved temperaturer pa over 1200°C i ca. 0,5 sekunder (se Figur 4).
Herved nedbrydes alle organiske stoffer til simple molekyler, s& der dannes en
syntesegas af brint, kulmonooxid, kuldioxid, vanddamp og kvelstof.

Figur 4. Top af forgasser med plasmagenerator (bla).

2.5 Energiproduktion og rgggasrensning

Syntesegassens temperatur senkes fra ca.1200 °C til ca. 650 °C ved recirkule-
ring af produktgas. Herefter produceres damp i en kedel med en syntese-
gastemperatur efter kedlen pa ca. 200°C.

Kedlen renses ved gennemblasning af produktgas.
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Rensningen af syntesegassen sker i en venturiskrubber, hvor gassen bratkales
ved indsprgjtning af vand. Herved fjernes salte og partikler. Efterfalgende
passerer gassen en cyklon, hvorefter gassen renses i et vasketarn, hvor der
tilseettes base. Herved fjernes tilstraekkeligt svovlbrinte til at kunne overholde
krav for udledning af SO, efter forbraending. Til sidst falger et vadt elektrofil-
ter.

Herefter kan gassen enten ledes til en gasfyret dampkedel eller til gasmotor
med generator til produktion af kraft og varme. Den maksimale el-produktion
er omkring 580 kW. Herudover findes en sikkerhedsfakkel.

Da garveriet bruger store maengder vand ved lave temperaturer, kan der op-
nas en hgj energiudnyttelsesgrad, idet restvarme i kondenserede dampstrem-
me og anden overskudsvarme ved lav temperatur kan udnyttes til forvarmning
af vand til garveriet.
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3 Observationer under besgget

3.1 Besggets varighed

Den 18/9 2002 fra kl. 11:30 til kl. 15. (Uge 38).

3.2 Indsatsmaterialer behandlet under besgget

Type:
Mangde i t/h: 0t/h
Kapacitetsudnyttelse: 0%

Anlagget var stoppet pa grund af en mindre reparation under besgget.
3.3 Driftsforhold

Driftstid: 24 timer/dggn, 5 dage per uge
hvis der findes tilstraeekkeligt affald.

Revisioner: 1 pr.ar.

Idet der pt. ikke er nok affald pa garveriet, samt eksternt affald til 7 dages drift
kares 24 timer/dggn i 5 dages perioder, mens anlegget lukkes ned i weeken-
derne. Dette er ikke optimalt udfra et driftssynspunkt, da op og nedlukninger
reducerer levetiden af udmuringer, men er stadig den bedste gkonomiske lgs-
ning, indtil der skaffes mere affald.

Driftsresultater for uge 36.

Driftstid: 113 timer
Tilfart breendsel til forgasser:

o | xderaffaldsbriketter 39,5t
e Koks: 3,5t

Mangden svarer til 0,38 t/time eller ca. 50% af forgasserens kapacitet.
Briketteproduktion:
e Behandlet slam, limleeder haraffald og falsespaner: 90 t

Dette svarer til 0,8 t vadt affald/time eller ca. 45% af brikettepressens kapaci-
tet.

Der produceres kun el, nar der er tilstraekkeligt med affald til, at dette er lgn-
somt. Sa leenge der ikke er mere affald end, at energien herfra kan udnyttes til
tgrring af slam og levering af varme til garveriet, kan det ikke betale sig at pro-
ducere strgm til nettet. Gasmotoren kan operere ned til 50% af nominel kapa-
citet dvs. ca. 290 kW.



3.4 Output under besgget
3.4.1 Restprodukt

Ingen produktion under besgg
3.4.2 El/varme

Ingen produktion under besgg

Anlaegget producerede i uge 36:

Slagge: 1.780 kg
Metallegering: 200 kg
Damp: 79.180 kWh

Bilag B
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4 Kritiske delprocesser og driftspa-
rametre

Under besgget blev falgende spargsmal diskuteret:

1.

Er der forekomst af kondenserbare stoffer og forureninger i processernes
forskellige trin; fx af tjeere, sod, metaller, salte og oxider i pyrolyseovnens
top, i gaskanaler eller i efterforbreendingskamre?

Der er ikke registreret problemer med tjeere fra forgasningsskakten til
plasmageneratoren.

Efter ombygning af spaltningsreaktoren har der ikke veeret problemer
med afsaetning eller kondensering af stoffer pa procesenhederne ned-
strgms i spaltningsreaktoren.

Hvordan kontrolleres mangden af kondenserede stoffer, dvs. hvordan
renses de kritiske procesafsnit for afsetninger?

Gassen fra spaltningsreaktoren, som har en temperatur pa 1200-1300 °C,
bratkgles med recirkuleret gas til 650 °C for at kondensere salte og derved
undga at klaebrige partikler satter sig pa overflader nedstrgms i anlegget.

Kedlen holdes ren med et "big blaster" system, som i faste sekvenser sky-
der kedlen ren med komprimeret produktgas.

Hvilken kemisk stabilitet har restprodukter fra processen? Er de lagrings-
stabile mht. tungmetaller og dermed egnet til deponering (data for stan-
dardudvaskningstests), eller leekker der tungmetaller, og skal de betragtes
som miljofarligt affald?

Udvaskningsdata viser at slaggen tilfredsstiller danske krav til udvaskning
for kategori Il (se Tabel 7).

Findes der dioxiner (eller andre halogenerede organiske stoffer) i restpro-
dukter eller evt. mellemprodukter som skal oparbejdes andetsteds?

Affaldet omdannes til renset breendbar gas, slagge og metal.

Fra gasrensningen opstar spildevandsslam, som behandles pa vandrens-
ningsanlegget ved Borge garveri. Fra vandrensningsanlegget ledes pro-
duceret feeldningsslam retur til Pyroarc processen. Der er ikke pavist dio-
xiner eller halogenerede hydrokarboner i feeldningsslammet fra spilde-
vandsanlagget.

Reggas fra anlaegget indeholder veaesentligt mindre end 0,1 ng/Nm’ dio-
xin.

Slagge og metal bgr grundet den hgje behandlingstemperatur og et lavt
kulstofindhold ikke indeholde dioxin. Der er ikke malt for dioxin i slagge
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eller metaller, men resultater for andre smelteprocesser viser en meget lav
koncentration (se besggsrapport for Thermoselectprocessen ved Kawasa-
ki steel, fase 2B).
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5 Miljgmaessige forhold

5.1 Emissioner til luften

Tabel 1. Emissioner til luften.

Malt/garanti (11% O,) | EU-krav (11% O,, ter gas)
mg/Nm? mg/Nm?

SO, 30 50 (24 h)
NO, 80 * 200 (24 h)
HCI <0,2 10 (24 h)
[e) 50 (tilladelse pa 3000) * 50 (24 h)
Stov 1,7 (30 min) 30 (30 min)
TOC <0,02 10 (24 h)
Sb+As+Pb+Cr+Co 0,0075 05
+Cu+Mn+Ni+V
Cd+TI 0,000037 0,05

ng -TEQ/m® ng- TEQ/m®
Dioxiner 0,05 0,1

* Maling udfert under operation af gasmotor

5.2 spildevandsudledning

Slammet fra gasrensningen behandles i garveriets spildevandsrensningsanleg,
for det sendes tilbage til Pyroarcanlaegget sammen med andet slam fra garve-
riet.

5.3 Stgj

Stgjniveauet kunne ikke vurderes under besgget, men forventes at veere af
samme starrelse som for andre termiske anlag.

5.4 Lugt

Da anlaegget var ude af drift under besgget, kunne vi ikke vurdere evt. lugt-
problemer. Der ma dog altid forventes en hvis afgivelse af lugt fra garveri-
rester. Forgasningsanlaegget kan ikke afgive lugt da kravene til teethed er langt
starre end ved et forbraendingsanlag.

5.5 Affaldsproduktion

Slam fra glasrensning behandles pa garveriets spildevandsrenseanlaeg far det
recirkuleres tilbage i Pyroarcanleegget sammen med andet slam fra garveriet.
5.6 Samlet dioxinemission

Dioxinindholdet i metaller og slagge kendes ikke.

Der bar dog ikke kunne forekomme dioxiner i nogle af fraktionerne dels
grundet den hgje temperatur, som smelter og metallegeringer har veret udsat
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for, dels pa grund af den reducerende atmosfare, som rgggasrensningspro-
dukterne udvindes ved.

Dioxinindholdet i raggasrenseprodukter males to gange arligt
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6 Arbejdsmiljgmaessige forhold

6.1 Stagvbelastning

Besaget var for kort til at bedgmme stavbelastningen. Nar anlaegget er i drift ,
kan der kun forekomme stgv ved braendselsproduktion. Under reparationer,
hvor anlaegget abnes, ma der tages samme forholdsregler som ved reparatio-
ner af andre termiske anleeg med anvendelse af passende beskyttelsesudstyr.
Der er installeret et centralt afsugningssystem, som fjerner stav fra eventuelle
udslip ved reparationer o. lign. Opsamlet stav tilfares briketteringsanlaegget og
efterfalgende forgasningsanlegget.

6.2 Internt stgjniveau

Kunne ikke bedgmmes.

6.3 Tungmetalbelastning

Her geelder samme forholdsregler ved reparationer, som er naevnt i afsnit 6.1.

6.4 Dioxinbelastning

Vi vurderer, at der ikke emitteres dioxiner fra anleegget.

6.5 Andet; fx lugtgener, vilkar i forbindelse med reparationsarbejde
mv.

Garveriaffald afgiver en vis lugt, indtil der er fremstillet breendselspiller.



7 Beskrivelse af input
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Mangden af affald til garveriet er i dag mindre end forudsat i designet af an-
leegget. Mangden og sammensatningen kan variere, men som udgangspunkt
for designet af anlaegget blev benyttet sammensatningen angivet i Tabel 2.

Tabel 2. Designdata for tilfgrte mengder affald

Type Terstofindhold Braendveerdi Affald
(vaegt %) (Ml/kg ter) (kg/h)
Slam (Borge Garveri ) 30 16 394
Slam (Lager %) 30 16 1.221
Limleeder 15 25 197
Haraffald 40 29 46
Rotosil 40 29 16
Spalt 40 21 3
Klippefiller 85 21 2
Falsespaner 50 21 25
Andet usorteret 70 14 14
Plast 98 26 3
Treeaffald 50 19 10
SUM 1,931

! Jernholdigt slam

2 Aluminiumholdigt slam. Kan kun indfyres i begraenset maengde sammen med jernholdigt slam af
hensyn til slaggens smeltepunkt

Braendselspillerne er vist pa Figur 5.

Figur 5. breendselspillerne til Borges Pyroarc-anlag er ca. 50 mm i diameter.

Ved behandling af alternative breendsler som treeflis mm. bgr affaldet have en

breendveerdi pa mindst 10-12 MJ/kg og hgjst 35-40% fugtindhold.
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8 Beskrivelse af output

Borge har oplyst denne typiske masse- og energibalance (se Tabel 4).

8.1 Kraft/varme

Der produceres el af den rensede produktgas i en gasmotor/generator til dek-
ning af anleeggets energiforbrug. Der kan maximalt produceres 580 kW med
den eksisterende motor. Det vil dog veere muligt at producere 650 kW el med
en stgrre motor.

Anlaggets el-forbrug er 540kW, sa der opnas et lille overskud. De 73 kW
stammer fra el-forvarmning af luft, som vil kunne klares med damp, hvorved
det teoretisk vil veere muligt at opna et overskud pa 183kW med anden motor.

Anlzgget producerer ogsa damp og varme, som benyttes i garveriet og til tar-
ring af slam til breendselspiller.

I Tabel 3 er vist et energiregnskab for det termiske anleeg henholdsvis uden og
med energiforbrug til tarring af slam

Tabel 3. Energibalance for termisk anleag.

Med slamtarring Uden slamtarring
Breendselspiller 670 kg/h 670 kg/h
Energiindhold 14.8 MJ/kg 14.8 MJ/kg
Koks 30 kg/h 30 kg/h
Energiindhold 28.5 MJ/h 28.5 MJ/h
Virkningsgrad gasmotor 35 % 35 %
Maksimal el-produktion 580 KW 580 KW
Energi input kw kW
Braendselspiller 2.754 2754
Koks 238 238
Forvarmet luft (el) 73 73
Plasmagenerator (el) 267 267
Diverse motorer 200 200
Dampforbrug tarring 1.086 0
Sum 4.619 3.533
Energi output
Forbreendingsvarme 1.913 1.913
Folbar varme 1.128 1.128
Slagge og metal 86 86
Varmetab forgasser 70 70
Varmetab reaktor 100 100
Varmetab Plasmagenerator 38 38
Diverse tab 198 198
Varmetab tarring 435 0
Genvunden energi tarring 652 0
Sum 4.619 3.533
Produceret energi og tab
Produceret el 580 580
Produceret damp + varmt vand 2.945 2.345
Internt forbrug og tab 1.094 608
Sum 4.619 3.533




| Tabel 4 er vist en samlet masse og energibalance ekskl. energiforbrug til
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slamtgrring.
Tabel 4. Masse- og energibalance for Pyroarc-anlag ved fuld kapacitet (ekskl. slamtar-
ring)
Proces Pyroarc
Affald Tart affald
Massebalance Input Output
kg/h Gl/t kg/h GJ

Braendselspiller 670 14,80
Koks 30 28,5
Slagge 136
Jernkromlegering 24
Svovl 0
metalhydroxider 0
raggasrenseprodukt 0
Braendsel konverteret til produktgas 540
Sum breendsel 700 15,39
Total Sum 700 700
Energibalance Input Output

GJ MW Gl MW
Input energi breendsel 10,77 2,99
Forbrug el plasmapyrolyse 0,96 0,27
Forbrug el motorer mv. forgasser 0,72 0,20
Forbrug el forvarmet luft 0,26 0,07
Sum el forbrug 1,94 0,54
Brutto Produceret el 2,02 0,58
Netto Produceret damp + varme 8,51 2,36
Netto Produceret el 0,04
Netto totalt produceret el + varme 2,38
Netto total virkningsgrad 80

Den forholdsvis hgje virkningsgrad skyldes, at varmt vand med lav temperatur

kan afseettes til garveriet.

I ovenstaende er ikke inkluderet nettoenergiforbruget til slamtgrring. Fra pro-
cessen til slamtarring genvindes 60% af den forbrugte energi.

8.2 Metaller og slaggegranulat

Anlegget producerer en jern/krom-legering med en sammensatning som vist i
Tabel 5. Legeringen afseettes til stilveerk med en positiv afregningspris.

Tabel 5. Metalanalyse.

Grundstof Veaegt %
C 1,9

Si 2

Fe 88

P 4

S. 12
Cr 3

Slaggens sammensatning er vist i Tabel 6. Slaggen tappes pt. i store portio-
ner. Et alternativ er at bratkele slaggen med vand for at producere 2-5 mm
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store slaggekorn. Generelt genvindes metaller, som er &dlere end jern med
metalfraktionen, mens andre metaller indgar i oxideret form i slaggen.

Tabel 6. Slaggeanalyse

Indhold Veaegt %
Na20 2,7
MgO 55
K20 0,40
Ca0 23,5
TiO2 1,1
V205 0,03
Cr203 3,2
MnO 0,26
FeO 7,6
NiO 0
Cuo 0,01
Zn0 0,01
Al203 21,4
Sio2 32,8
P205 0,25
PbO 0
C 0,06
S 3,3

Pa Figur 6 er vist et stykke af metallegeringen og et stykke af slaggen.

Figur 6. metallegering (til venstre) og slagge (til hgjre).




Slaggen har udvaskningsdata som vist i Tabel 7.

Tabel 7. Udvaskningsdata for slagge fra Borges Pyroarc-anlag.

Stof Malt * Dansk slagge- Dansk slagge-

Kategori Il kategori 11l
ug/I ug/I ug/I

As <1,0 0-8 8-50

Ba 48,6 0- 300 300- 4000

Pb 0,63 0-10 10 - 100

Cd 0,077 0-2 2-40

Cr (total) 0,81 0-10 10 - 500

Cu 6,2 0-45 45-2000

Hg - 0-0,1 0,1-1

Mn 53,7 0- 150 150- 1000

Ni 8,8 0-10 10- 70

Zn 14,6 0- 100 100 - 1500

Sh 0,23 Ingen krav i DK Ingen krav i DK

*Slaggen overholder som det ses de danske krav for udvaskning i kategori Il

8.3 Restprodukter

Bilag B

Slam fra gasrensningsanleegget behandles i garveriets vandrensningsanleeg fer
det recirkuleres til Pyroarc-processen sammen med andet slam fra garveriet.
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9 dkonomi

9.1 Ngdvendige investeringer til etablering af anlaegget

I det fglgende er foretaget en beregning af behandlingsomkostningerne baseret
pa gkonomidata for anlaegget ved anvendelse til behandling af leederaffald

med produktion af breendselspiller udfra slam, som tgrres med damp fra an-
leegget.

Anlaegsstarrelse: 15.000 t vadt affald/ar
Rente: 7% p.a.
Tilbagebetalingstid: 15 ar

Investeringssum inkl. bygninger: 50 mio. DKK.

9.2 Salgspriser for produkter

Salg af elektricitet: 0,35 DKK/kWh
Salg af varme: 0,15 DKK/kWh
Salg af metallegering samt udgift til transport: 0,00 DKK/kg
Salg af slagge: 0,00 DKK/kg

Der regnes med en netto overskudsproduktion af damp/varme pa 2,36 MW
svarende til 1.100 kwht tilfert vadt affald (~ 2,1 t vadt affald/time). Salgspri-
sen for damp/varme afregnes til 15 gre/kWh, selv om dampindholdet kan af-
seettes til en hgjere pris.

9.3 Udgifter til deponering og lgn

Gennemsnitlig lan til personale: 300.000 DKK/person

9.4 Driftsudgifter

Energi:

Personale:

Kemikalieforbrug:
Vandforbrug/gasbehandling

Vedligehold og reparation:
Div. forsikringer mv.:

Administration og overhead:

0 DKK da der produceres
overskud af strgm og varme

16 (basis: 24 h, 320 dage)

914.700 DKK/ar
200.400 DKKJ/ar

1.090.655 DKK/ar
Ikke medtaget
Ikke inkluderet
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9.5 Behandlingsomkostninger

Beregningen af behandlingsomkostninger er et estimat, som skal vise niveauet
for behandlingsomkostningerne. Den endelige behandlingspris vil veere af-
haengig af anlaeegsplacering, faciliteter til stede, valgte bygningsstandarder osv.
samt starrelsen af den rabat, der ved forhandling kan opnas pa kebsprisen for
anlaegget.

Beregningen viser fglgende udgifter

Kapitaludgifter: 366 DKK/t
Driftsudgifter: 467 DKK/t
Indteegter: 165 DKK/t

Behandlingsprisen estimeres saledes til ca. 670 DKK/t vadt affald inkl. byg-
ninger for et turn-key-anleeg ved en tilsvarende placering i Danmark.

Der regnes ikke med sparede udgifter til deponering af leederaffaldet. Anlaeg-
get giver ved placeringen ved Borge overskud, nar disse udgifter fratraeekkes.

Det skal bemarkes at prisen er pr. ton vadt affald. Hvis der regnes pr. ton
tarret affald tilfgrt forgasningsanlaegget, er behandlingsprisen omkring 2.000
DKK/t. Hvis der behandles affald, som ikke skal tarres (fx treeflis), er behand-
lingsprisen i starrelsesordenen 1.200-1.400 DKK/ton for sa lille et anlag.

9.5.1 Anvendelse af PyroArc processen til shredderaffald og impraegneret tree

Enviroarc har efter besgget leveret et overslag over gkonomien i Pyroarc- an-
leeg, der behandler trykimpraegneret tree og shredderaffald.

Pyroarc processen har veret afpregvet med briketteret shredderaffald og im-
pregneret tree i forsagsanlegget i Hofors.

Enviroarc har foretaget en gkonomiberegning for turn-key anleeg til henholds-
vis shredderaffald og impreaegneret affaldstrae baseret pa fglgende forudsaet-
ninger:

Anlagsstarrelse: 50.000 ton/ar (ca. 7 t /h)
Der regnes med 15 ars afskrivning og 7% rente.

Anlaeggene omfatter gasmotorer til produktion af elektricitet og varme og en
kedel, der producerer damp af den varme produktgas. Der regnes med leve-
ring af fjernvarme ved ca. 120°C. De producerede mangder energi er konser-
vativt sat, og der vil kunne opnas en hgjere virkningsgrad, hvis der er mulig-
hed for at afsatte energi med lavere temperatur fx til forvarmning af fjern-
varmevand.

Anlagget til shredderaffald omfatter brikettering af breendselspiller, men ikke
tarring til < 10% fugtindhold, som kraeves for at kunne presse stabile briketter.
For shredderaffald er regnet med en nedre braendvardi pa 13 MJ/kg og et
askeindhold pa 40-50% inkl. metaller. Der produceres en jern/kobber-baseret
legering og en slagge med forventede gode udvaskningsresultater.

For CCA impreagneret tre er regnet med en nedre breendveerdi pa 15,4
MJ/kg, 1-2% askeindhold inkl. metaller og 25% fugtindhold.
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Enviroarc forventer, at 50-80% af arsenindholdet i treeet ender i procesgassen,
hvorfra det kan udsepareres i et slamprodukt via en renseproces. Ved tilbage-
faring af slammet til forgasseren og tilseetning af jernholdigt materiale, bgr der
ifglge Enviroarc kunne produceres en jern-arsenholdig smelte, hvor arsen er
hardt bundet. Kobber og krom vil fordele sig pa forskellig vis mellem den
smeltede slagge og metalsmelter. Der er ikke fremlagt tilstreekkelige forsggsda-
ta til at kunne dokumentere fremgangsmaden narmere.

Der er regnet med en Ignomkostning pa 300.000 DKK/ar i gennemsnit for 23
mand + 600.000 DDK/ar til en anlaegsejer.

Tabel 8. Behandlingsomkostninger ved behandling af shredderaffald og CCA-
impraegneret tra

Braendsel Shredderaffald CCA-impraegneret tree
Investering inkl. bygninger * 245 mio. kr. 236 mio. kr.

Salg af elektricitet 1,5 MW 3,9 MW

Salg af fiernvarme 11,2 MW 13,7 MW
Kapitaludgifter 538 DKK/t 518 DKK/t
Driftsudgifter 387 DKK/t 382 DKK/t
Indteegter 315 DKK/t 489 DKK/t
Behandlingsomkostning 610 DKK/t 411 DKK/t

Y Omfatter udgifter til bygninger og anlaegsarbejde pa 36 mio. DKK.

De beregnede behandlingsomkostninger er ekskl. sparede deponeringsom-
kostninger og skal kun betragtes som et vejledende niveau.
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10 Konklusioner og anbefalinger

10.1 Egnethed for den danske affaldsstruktur

Anlegget bedgmmes anvendeligt til behandling af danske affaldsfraktioner,
som indeholder metaller og mineraler med tungmetalindhold. Udover laeder-
affald vil et sddant anleeg kunne taenkes benyttet til smeltning af mineralfrakti-
oner fra shredderaffald, hvis starre metaldele er fjernet, eller til behandling af
impreaegneret affaldstree. Det nuvaerende forbrug af koks vil kunne erstattes af
treeflis fra fx creosot-impraegneret tree eller andet tr. Vi forventer, at Pyroar-
canleeg kan forgasse impragneret tree uden problemer. Anlaegget ved Borge
garveri startes saledes altid op pa treeflis, som er et velfungerende braendsel.

Enviroarc har udfert forseg med briketteret shredderaffald og CCA-
impraegneret tree pa forsggsanlegget i Hofors og mener udfra de samlede erfa-
ringer, at de vil kunne handtere affaldstyperne med Pyroarc processen.

Enviroarc har imidlertid ingen langtidserfaring med behandling af shredderaf-
fald og CCA-impreegneret tree.

10.2 Omkostningsstruktur

Behandlingsomkostningerne for leederaffald er omkring 700 DKKI/t tilfgrt
vadt affald. Det tilfgrte vade affald leederaffald omfatter slam og udger 15.000
t/ar mens det terrede affald til forgasseren udger ca. 5.000 t/ar.

Behandlingsomkostninger for et anleeg til shredderaffald pa 50.000 t/ar er an-
slaet til ca. 600-650 DK K/t mens behandlingsomkostningerne for et anleg til
impraegneret tree med en kapacitet pa 50.000 t/ar er anslaet til 400-450 DKK/t
ekskl. sparede deponeringsomkostninger.

10.3 Affaldets udnyttelsesgrad

Anlzgget genvinder metaller ved smeltning. Hvis der tilsattes affald, som
hovedsageligt er baseret pa kobber og jern som fx rester af shredderaffald, vil
anlagget kunne producere en jern/kobber-legering. Hvis der behandles leeder-
affald inkl. jernholdigt slam, kan anleegget producere en jern/krom legering.

Ved behandling af CCA-impraegneret tree forventer Enviroarc, at hovedparten
arsenindholdet i traeet genfindes i procesgassen, hvorfra det kan udsepareres i
et slamprodukt via en renseproces. Ved tilbagefaring af slammet til forgasse-
ren og tilsetning af jernholdigt materiale, bar anlaegget ifelge Enviroarc kunne
producere en jern-arsen-holdig smelte, hvor arsen er hardt bundet. Der er ikke
fremlagt tilstreekkelige forsggsdata til at kunne dokumentere frem-gangsmaden
naermere.

Udover udvundne metalfraktioner vil mineraler og oxiderede metaller findes i
en teet glasagtig slagge, som forventes at overholde kravene til genanvendelse i
den danske restproduktbekendtggrelse for kategori 111 og muligvis ogsa kate-
gori Il. Dette bgr dog undersgges nermere.
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Slagge, der overholder udvaskningskravene, vil kunne anvendes til vejfyld eller
indga i byggematerialer.

Metaller som aluminium vil mistes sammen med slaggen

10.4 Miljgmessige problemstillinger

Emissioner fra anleegget overholder de europaiske krav. Anlegget producerer
ingen restprodukter til deponering ved behandling af leederaffald.

10.5 Muligheder for knowhow-formidling

Knowhow-formidling kan ske via Enviroarc.
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1. Generelle oplysninger

1.1 Procestype

Mekanisk sorteringsanleeg for shredderaffald

1.2 Tilfert affald

Shredderaffald direkte fra shredderen.

1.3 Licenshaver og kontaktpersoner

Anlaeggets opbygning og sammensatning af udstyr er udviklet af og hos H.J.
Hansen i Odense. Knowhow er tilstede hos H.J. Hansen, der dog ikke er li-

censhavere.

Kontaktperson er Produktionsdirektar, Erling Mgller Nielsen

TIf.: +45 63109100
Fax: +45 63109101
E-mail: emn@hjhansen.dk

1.4 Ejerforhold og kontaktpersoner for det besggte anlag
Anlegget ejes af H.J.Hansen og kontaktpersonen er Erling Mgller Nielsen.
1.5 Beliggenhed for det besggte anlaeg

Anlagget er beliggende hos:

H.J.Hansen

Recycling Industry Ltd

Havnegade 110

Dk 5100 Odense C

1.6 Virksomhedens formal og idégrundlag

Det er anleggets formal ved sortering at genvinde de fri metaller af jern, kob-
ber og aluminium samt legeringer af disse metaller.

1.7 Kapacitet for det besggte anlag

Kapaciteten for anlaegget er udlagt saledes, at det kan behandle alt affald fra

shredderen og synke/flyde-separationsanlaegget hos H. J. Hansen. Anlaegget
kan behandle op til 30 tons pr. time i spidsbelastningssituationer.
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1.8 Byggear og status for projektet

H. J. Hansen har siden starten af 1990érne udfart en raekke forsgg med nyt-
tiggarelse af shredderaffald. | de farste ar blev der udfert forseg med for-
breending af visse fraktioner af shredderaffald, evt. skulle dette ske i sam-
forbreending med husholdningsaffald. Alle forbreendingsforsgg gav problemer
med belaegninger i kedler.

Siden 1998 har man koncentreret sig om ved mekanisk sortering at genvinde
shredderaffaldets frie metaller.

Et raffineringsanleeg er siden blevet opbygget, og dette anleeg er fortsat at be-
tragte som en prototype under udvikling og udbygning.

Anlzgget patenkes nu udbygget saledes, at ogsa glas og plast kan udsorteres
af shredderaffaldet til genbrug.
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2. Kortleegning og beskrivelse af an-
laegget

2.1 Procesdiagram

H.J.Hansen gnsker af hensyn til konkurrencen pa markedet ikke at give detal-
jerede oplysninger om anlaeggets opbygning. En principskitse er dog vist i

Figur 1.
Formateriale
A
Shredderen » Shredderskrot
Synke/flyde- Affald » Raffinerings-
separation anlaeg
Aluminium Tung metal Metal Jern
3% af input 10% af input
Affald
87% af input.
Frie metaller
udgar 1-2%

Figur 1. Principdiagram

2.2 Affald

Anlzgget behandler hovedsageligt shredderaffald direkte fra shredderen. Des-
uden behandles affaldet fra synke/flyde-separationsanlegget.

2.3 Forbehandling

Ingen forbehandling af shredderaffaldet er muligt i den konstellation, man har
valgt og er heller ikke ngdvendigt.
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2.4 Proces(ser)

Raffineringsanlaeggets processer bestar af mekaniske neddelingsprocesser og

sigtningsprocesser. Desuden anvendes moderne sensor- og sorteringsteknolo-
gi. Disse processer vil pa grund af H.J.Hansens gnsker om hemmeligholdelse

ikke blive omtalt naermere.
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3. Observationer under besgget

3.1 Besggets varighed

Den 2002-08-14 fra kl. 10:00 til kl. ca.15:00.

3.2 Tilforte materialer behandlet under besgget

Shredderaffald.
3.3 Driftsforhold

Driftstid efter behov saledes, at alt shredderaffald behandles

3.4 Output under besgget

Processens output er jern og ikke-jern-metaller samt restprodukt, som ind til
videre deponeres i specialdepot.
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4. Kritiske delprocesser og driftspa-
rametre

Der ma pa grund af shredderaffaldets sammensetning og indhold af isaer glas
og metaller forventes en vis slidtage pa neddelingsaggregater, men egentlig
kritiske delprocesser kan man ikke tale om.
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5. Miljgmaessige forhold

5.1 Emissioner til luften

Anlaegget er i dag placeret i et telt, men vil i sin endelige udformning blive
placeret i en lukket hal med ventilation og filtrering af luften. Der vil derfor
ikke forekomme nogen emissioner til luften af miljgmaessig betydning.

5.2 Spildevandsudledning

Der er ingen spildevand fra processen.

5.3 Stoj

Det vurderes, at der ikke vil veere nogen problemer med overholdelse af stgj-
krav.

54 Lugt

Der er ingen lugtgener fra anlaegget.

5.5 Affaldsproduktion

Restproduktet er shredderaffald, der stort set er befriet for frie metaller.
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6. Arbejdsmiljgmaessige forhold

6.1 Stgvbelastning

Alle stgvende delprocesser (neddeling, sigtning sortering mv.) foregar i lukke-
de systemer med afsugning.

6.2 Internt stgjniveau

Det interne stgj-niveau var lavt og vil med stor sandsynlighed overholde de
danske krav. Driftspersonalet har normalt ingen arbejdsopgaver i neerheden af
de mest stgjende delprocesser. Nar eller hvis inspektion er ngdvendigt, ma
hgrevaern anbefales.

6.3 Tungmetalbelastning

Under normale driftsforhold skegnnes det ikke at veere ngdvendigt at foranstal-
te saerlig beskyttelse af driftspersonalet mod tungmetalbelastning, dels pa
grund af et lavt stgvniveau og dels pa grund af, at der ikke er faste arbejds-
pladser i neerheden af de mest stavende delprocesser.

Under reparations- og renggringsarbejde vil det nok vare fornuftigt at kreeve

andedretsvaern. Vi har dog ikke under det korte besgg kunnet danne os en
mening om disse forhold
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7. Beskrivelse af input og output

Input til processen er shredderaffald fra shredderanlaegget og synke/flyde-
separationsanlaegget hos H. J. Hansen.

Analysen af inputtet antages at veere som beskrevet Tabel 1, som er identisk
med Tabel 1 i dette projekts fase 1.

Tabel 1. Sammens&tning af shredderaffald

Komponent DK
1996
Fe 13,2 %
Al 2,5%
Zn 1,9%
Cu 1,2%
Pb 0,35%
Ni 0,04%
Sn 0,01%
Cr 0,04%
Cd 0,004%
Metal 19,2%
Cl 2,0%
Vand Ca. 10%
Braendvardi 13,9 MJ/kg

Af de 19,2% metaller i dette affald anslas ca. 5% at foreligge som oxider og
ca.14,2% foreligger som frie metaller.

Outputtet efter raffineringsanlaegget indeholder 1 — 2 % frie metaller. Senest
opnaede resultater har vist, at frie metaller udger 1,08%

7.1 Metaller

De udsorterede metaller kan szlges til genbrug.
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8. @Gkonomi

8.1 Ngdvendige investeringer til etablering af anlaegget

Udgifterne til etablering af anleegget er ikke oplyst til 0s og er sveere at estime-
re.

8.2 Omkostningsstruktur

Nedenstaende forudsatninger og data er vort bedste sken, idet H. J. Hansen
ikke har gnsket at give os oplysninger om disse forhold.

Anlagsstarrelse: > 20 tons SHR/h >100.000 t/ar
Investeringer: Ca. 20.000.000 DKK.

Rentefod: 7% p.a.

Afskrivningstid: 7 ar.

Driftsomkostninger

Lgn til personale: 300.000 DKK/ar. 6 personer
Elektricitet: 390 DKK/MWh 700 MWh/ar.
Vedligehold: ca. 5% af investering

Skennede behandlingsomkostninger

De endelige behandlingsomkostninger vil vaere saerdeles afhangige af den pris,
man kan fa for de genvundne metaller, som ikke er medtaget i denne bereg-
ning, men de direkte behandlingsomkostninger inkl. kapitalomkostninger er
med de navnte forudsatninger ca. 72 DKK/t shredderaffald. Heri er ikke
medtaget de sparede omkostninger til deponering af restaffaldet, ligesom
salgspriser for de genvundne metaller ikke er medtaget.
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9. Konklusioner og anbefalinger

9.1 Egnethed for den danske affaldsstruktur

H. J. Hansens koncept anvendes pa den danske affaldsstruktur og ma natur-
ligvis anses for at veere seerdeles velegnet hertil. Det skal dog bemarkes, at
anleegget er under fortsat udvikling. Man forventer saledes, at en del glas og
en dels plast fremover vil kunne genvindes fra raffineringsanleegget.

Den fremtidige udvikling vil bl.a. omfatte rysteborde til yderligere metalgen-
vinding.

9.2 Affaldets udnyttelsesgrad

Anlegget er i fuld kommerciel drift og genvinder stort set alle frie metaller fra
shredderaffaldet. Dette gar, at restaffaldet vil veere velegnet som indsatsmate-
riale i alle tilgeengelige termiske teknologier, der er egnet til behandling af
shredderaffald.

9.3 Miljgmassige problemstillinger

Ingen vasentlige.

9.4 Muligheder for know-how-formidling

H. J. Hansen Recycling Industry Ltd.

Att.: Produktionsdirektar Erling Mgller Nielsen
Havnegade 110

5100 Odense C

Telefon: 631091 00
E-mail: genvinding@hjhansen.dk
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1 Generelle oplysninger

1.1 Procestype

Forbreending i cirkulerende fluid bed med produktion af damp til kraft/'varme
produktion

1.2 Tilfort affald

Det tilfarte affald bestar af en blandet neddelt affaldsfraktion fra husholdnin-
ger og virksomheder med et stort indhold af neddelt bygningsaffald.

1.3 Licenshaver og kontaktpersoner

Licenshaver
Foster Wheeler Energia Oy
Finland

Kontaktperson

Foster Wheeler Energia Oy

Att. Timo Anttikoski

Nuijamiestentie 3

FIN-0040 Helsinki

Finland

Telefon: 358-10-39311

Fax: 358-10-393-6162

E-mail: timo.anttikoski@fwfin.fwc.com

1.4 Ejerforhold og kontaktpersoner for det besggte anlag
Birka service

Goran Eidensten

Telefon: +46 -8-619-47-00

1.5 Beliggenhed for det besggte anlaeg

Hogdalenverket

Kvicksundsvagen 16

Hogdalen

1.6 Virksomhedens formal og idégrundlag

Virksomheden producerer kraftvarme til Stockholm
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1.7 Kapacitet for det besggte anlag
Linie 6 har en kapacitet pa 91,2 MWh svarende til ca. 25 ton neddelt byg-
ningsaffald per time eller 200.000 t/ar ved 8000 driftstimer
1.8 Byggear og status for projektet
Anlaegget har veeret i kommerciel drift siden starten af 2000, men der foregar

stadig en optimering med henblik pa at mindske driftsstop. Anlaegget har per
1. august 2002 haft mere end 15.000 driftstimer.
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2 Kortlaegning og beskrivelse af an-
laegget

2.1 Procesdiagram

Under besgget blev anleegget kortlagt som vist i Figur 1:

Affald

Magnetsortering Neddeling af

> Forbreending i
af jern affald over 10 cm

CFB
v

Tern Aktivt kub———P»
NID reaktor

Kalk—»
v

Skorstetnd——— Kondensator [« Quer;cclzuc])ﬁb;(r)trms < Posefilter

— Mellemlagring

Figur 1. Procesdiagram for Hogdalenverket.

2.2 Affald

Det tilfgrte affald bestar af en blandet neddelt affaldsfraktion fra husholdnin-
ger og virksomheder. Affaldet stammer fra savveerker, emballageproduktion,
papir og pap rester, treeholdigt byggeaffald, treeaffald, kildesorteret tree og pa-
piraffald, centralt sorteret tree og papiraffald

Det traeholdige byggeaffald kaldes ogsa “’Returbrandsel” og er en blanding af
papir, tree, plast, gummi, tekstil, metaller mm.

Affaldet modtages fortrinsvis neddelt til under 10 cm. En mindre del neddeles
af veerket selv.

Sammensatningen af ”Returbrandsel” varierer men overholder data i Tabel
1.
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Tabel 1. "returbrandsel”.

Materiale % (w/w)
Papir <90
Tree 20-90
Plast <20
Gummi <5
Tekstil <5
@vrigt breendbart <5
Metaller <5
@vrigt ubreendbart <10
Aluminium <0,25

2.3 Forbehandling

Affald med indhold af jern magnetsorteres hvorefter affaldet passerer et sold
hvor det der er over 10 cm fares retur til neddeling. Starre treeaffald som pal-
ler etc. neddeles ligeledes til < 10 cm. Affaldet fores til 2 stk. 4000 m3 lager-
bunkere. Braendsel fares herfra til en yderligere magnetseparator (overbands-
magnet) til 3 mellemsiloer.

2.4 Cirkulerende fluid-bed

Affaldet tilfgres fra mellemsiloer til den cirkulerende fluidbred via tre parallelle
indfgdningssystemer. Pa transportgrbandet er placeret et justerbart overlgb
der fyldes op hvorefter der indfgdes et gnsket volumen pr. tid ved at variere
bandhastigheden.

Fluid-breddens bundareal er 3*8 m. | bunden er placeret dyser som blaser
luft mod midten af fluid-bedden. Dysernes placering falder ind mod midten
hvor de tre askeudtag findes. Der er problemer med slid og korrosion af dy-
serne. | fluid-bedden cirkulerer 40 tons sand med en diameter pa 0,78 mm.
Fluid-bedden forbreender ved 850°C med ca. 5% ilt i den producerede rgggas
og sandet recirkuleres via cyklonkammeret i toppen (se Figur 2). Der benyttes
recirkuleret rgggas fra efter sugetraeksblaeser som til temperaturstyringen.

I cyklonkammeret doseres ammoniak til reduktion af NO,. | bunden af cy-
klonkammeret passerer rgggassen den 3.die overheder i en lille boblende fluid-
bed. Rgggassen ledes efter passage af 2.overheder, 1.overheder og gkonomiser
til reggasrensningsanleegget. Ved 2.overheder renses for belegninger med
hamre mens der ved 1.overheder benyttes damprensning.

Der produceres damp ved 59 bar, 480 °C fra 3. overheder.
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Figur 2. CFB anlzgget pa Hogdalenverket.

2.5 Rgggasrensning

Rgggassen renses fagrst ved dosering af kalk og aktivt kulstof i en NID reaktor
med efterfalgende fjernelse af raggasrenseproduktet i posefilter ved 140 °C.
Raggassen bratkales herefter til 60 °C og vaske i en vadvasker med surt trin og
neutralt trin. Efter et drabefang kondenseres vandet ud af rgggassen til ca. 40
°C hvorefter ragggassen genopvarmes til 60 °C og ledes til skorsten.

Vandet fra kondenseringen renses ved tilseetning af natriumsulfat og feeldning

i to trin, behandling i sandfilter og ved behandling med brintperoxid.

2.6 Energiproduktion

Der var under besgget ved at blive idriftsat en turbine/generator som produce-
rer stram fra fluid-beddens 59 bar damp pa primaerkredsen, samt udnytter
dampen pa 36 bar fra de eksisterende ristebaserede linier i sekundarkredsen.
Nar der ikke produceres strem produceres fjernvarme af al energien til Stock-
holms fjernvarmenet.
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3 Observationer under besgget

3.1 Besggets varighed

Den 24/4 2002 fra kl. 10:00 til kl. 14:30.

3.2 Indsatsmaterialer behandlet under besgget

Type:

Mangde i t/h:
Kapacitetsudnyttelse:
3.3 Driftsforhold

Driftstid:

Normal blanding hvoraf en stor del er neddelt
treholdigt byggeaffald returbrandsel”.

25 t/h eller 3.000 m°/dggn

100 %

24 h/dggn

Forventet produktionstid: ~ 8.000 h/ar

Revisioner:

Planlagt til 4 uger+ 1 lille inspektionsstop af

3 dage pr. ar

For nuveerende kraeves et stop hver 6. uge men
dette er under forbedring.

3.4 Output under besgget

Metaller og restprodukter fra anleegget blev kort besigtiget. Besgget var for
kort til at kunne give en
beskrivelse af produktionsmangderne men typiske mangder er vist i Tabel 2.

Tabel 2. Restprodukter fra CFB anlaegget

Fraktion Mangde Behandling

Bundaske Alle partikler > 1-2 mm Deponeres

Flyveaske 12 ton/dag En del deponeres og en del recirkuleres
til CFB

Reggasrenseprodukt fra 12 ton/dag Stabiliseres og deponeres derefter

posefilter

Restprodukt fra skrubber
surt trin

Behandles i eksisterende risteforbraen-
dingsanlag

Restprodukt fra skrubber
neutralt trin

Anvendes til oplgsning af kalk i NID
reaktor

Renset vand fra kondense-
ring

Til aflgb

Metaller

Ca. 15 m*/dggn med ca. Genvindingsindustri
50% (v/v) plast mm.
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El/varme

Den termiske virkningsgrad er opgivet til 91% ved braendsel med en nedre
brendverdi pa 13 MJ/kg, men kendes normalt ikke grundet manglende kend-
skab til breendveerdien i affaldet.

El virkningsgraden med den nye turbine/generator er endnu ikke kendt.
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4 Kritiske delprocesser og driftspa-
rametre

Under besgget blev falgende spargsmal diskuteret:

1. Er der forekomst af kondenserbare stoffer og forureninger i processernes
forskellige trin; fx af tjeere, sod, metaller, salte og oxider i pyrolyseovnens
top, i gaskanaler eller i efterforbreendingskamre?

Der er problemer med afsaetninger pa panelveegge inden anden overhe-
der. Der arbejdes med pabygning af rensningssystemer til dette. | de tre
overhedere og gkonomiseren er der ingen problemer.

Der forekommer korrosion og slid af dyser i Fluid-bedden.

Indfadningssluserne blokeres af og til af metaller ikke magnetiske metaller
som rustfrit stal og aluminium

2. Hvordan kontrolleres meengden af kondenserede stoffer, dvs. hvordan
renses de kritiske procesafsnit for afsetninger?

I gkonomiseren er rensning ikke ngdvendig. 1. overheder renses med
damp, anden overheder renses med hamre og for tredie overheder er
rensning ikke ngdvendig.

3. Hvilken kemisk stabilitet har restprodukter fra processen? Er de lagrings-
stabile mht. tungmetaller og dermed egnet til deponering (data for stan-
dardudvaskningstests), eller laekker der tungmetaller, og skal de betragtes
som miljgfarligt affald?

Data haves ikke.

4. Findes der dioxiner (eller andre halogenerede organiske stoffer) i restpro-
dukter eller evt. mellemprodukter som skal oparbejdes andetsteds?
Bundasken er nasten 100% udbraendt og forventes at have et lavt dioxin-
indhold.

Flyveaske og raggasrenseproduktet fra posefiltret vil formentlig indeholde
en vis meengde dioxiner.
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5 Miljgmaessige forhold

5.1 Emissioner til luften

Tabel 3. Emissioner til luft.

Stof Malt/garanti (11% O,) EU-krav (11% O, ,ter gas)
mg/Nm* mg/Nm*
SO, Virkede ikke under besgag 50
NO, 45 200
HCI Virkede ikke under besag 10
CO Virkede ikke under besgag 50
Stav 0,5 10
ng -TEQ/m°* ng- TEQ/m”*
Dioxiner Males ikke 0,1

5.2 Spildevandsudledning
Der udledes renset spildevand til aflab. Rensningen er ikke optimal og der har
vaeret problemer med overholdelse af emissionstilladelser. Dette har dog intet

med fluid-bed teknologien at ggre men er blot udslag af et lidt forkert design
af rensningsanlaegget.

5.3 Stgj

Stgjniveauet er normalt for denne type anlaeg.

54 Lugt

Der er ikke observeret lugtproblemer

5.5 Affaldsproduktion

De vasentligste affaldsprodukter er raggasrenseproduktet fra posefiltret samt
flyveasken som formodes at indeholde hovedparten af dioxiner

5.6 Samlet dioxinemission

Kendes ikke
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6 Arbejdsmiljgmaessige forhold

6.1 Stgvbelastning

Der konstateredes en del stgv pa anlegget pga. manglende renggring herun-
der i braendselslagre, hvor neddeling og transport af braendsler foregar uden

udsugning. Generelt foregar al braendselstransport i lukkede rer, men nogle

steder forekommer utetheder.

Hvis et lignende anlaeg skal behandle impraegneret affaldstree, skal anlaeegget
derfor udstyres med meget effektive stgv-begrensende foranstaltninger her-
under afskeermning, afsugning mv., sa driftspersonale kan undga kontakt med
bade stev fra neddeling og transport af braendsel og med restprodukter.

6.2 Internt stgjniveau

Stgjniveauet vurderes som normalt for denne type anleg. Turbine findes i
separat rum hvor der kreeves hgreveern.

6.3 Tungmetalbelastning

Stgvet fra breendslet kan medfere eksponering for metaller men ogsa andre
skadelige stoffer fra neddeling af byggematerialer. Dette kan dog lgses med et
bedre breendselstransportsystem og er et problem som ikke vedrgrer kernetek-
nologien —den cirkulerende fluid bed.

6.4 Dioxinbelastning

Dioxiner forventes kun at forekommer i restprodukter fra posefiltre, samt fly-
veaske der handteres i lukkede systemer og saledes ikke udger en risiko.

6.5 Andet; fx lugtgener, vilkar i forbindelse med reparationsarbejde
mv.

Forventes at veere sammenligneligt med tilsvarende arbejde ved traditionelle
forbreendingsanlaeg
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7 Beskrivelse af input

Det typiske braendsel er neddelt byggeaffald af sammensatning som i Tabel
2.1

Det neddelte bygningsaffald er vist pa Figur 3 og Figur 4.

Figur 3 Neddelt bygningsaffald som tilfgres CFB anlagget (lagerkapacitet)



Figur 4. Neddeltbningsaffald som tilfares CFB anlegget (detaljer.

Der behandles endvidere forsggsvis en reekke andre brendsler. Pa Figur 5 er
saledes vist blandet plastaffald fra det tyske DSD-system som er presset til
piller.

Fluid-bedden ma tilfares 10 t frisk sand pr. degn
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8 Beskrivelse af output

Besgget var for kort til en detaljeret beskrivelse af outputs.

8.1 Kraft/varme

Der produceres damp ved 59 bar, 480 °C som leverer varme til fijernvarme-
nettet i Stockholm. Prgvedrift er pabegyndt af turbine/generator til el-
produktion.

8.2 Metaller

Metaller fra magnetsortering af det tilfarte braendsel er vist pa Figur 6



Figur 6 Metaller

8.3 Restprodukter

Bundasken er vist pa Figur 7.
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Figur 7. Bundaske fra Hogdalenverket.

Der forventes et meget lavt kulstofindhold i bundasken grundet den gode ud-
breending, men data haves ikke.

Flyveasken er vist pa Figur 8.

B -

Figur 8. Flyveaske fra Hogdalenverket.
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9 @konomi

9.1 Ngdvendige investeringer til etablering af anlegget

Det har ikke vaeret muligt at indhente detaljerede oplysninger om gkonomien.
Investeringen er dog opgivet til 600 mio. SEK for et komplet anleeg uden tur-
bine/generator

Dette svarer til ca. 470 mio. DKK Investeringen vurderes som vasentligt
mindre end for tilsvarende ristebaserede anleeg med samme kapacitet.

Hvis et tilsvarende anlaeg skal behandle CCA-impragneret affaldstrae, vil inve-
steringen anlagget skulle omfatte udstyr, der sikrer mod stgvemission og kon-
takt med restprodukterne.

9.2 Driftsudgifter

Udgifter til drift og vedligehold forventes at veere lidt hgjere end ved ristebase-
rede anleg bl.a. grundet et sandforbrug pa 10 t/dagn, samt ekstra mandskab
til lgsning af nuveaerende problemer med stop i braendselstransportsystemet.

Udogift til sand udger 1.000 DKK/t + deponeringsudgifter anslaet 500 DKK/t.

Da der indfgdes 600 t affald per dag svarer dette til 25 DKK/t tilfgrt affald, sa
denne udgift er begraenset.
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10 Konklusioner og anbefalinger

10.1 Egnethed for den danske affaldsstruktur

Anlaegget er designet til breendsel med en hgj breendveerdi som fx traeflis. Hvis
store mangder af sadant affald gnskes behandlet er denne type anleeg en mu-
lig lgsning med en hgj virkningsgrad. Man kunne fx teenke sig en sadan lgs-
ning til behandling af impragneret tree hvor restprodukterne fra affaldet op-
samles og evt. viderebehandles med henblik pa udvinding af metaller eller
stabilisering af miljgfarlige stoffer som arsen. Det vides dog ikke om ragggas-
rensningsanleagget er tilstraekkeligt til at kunne handtere arsen.

Huvis et tilsvarende anlaeg skal behandle CCA-impreegneret affaldstrz, vil den
store maengde nedslidte sand veere forurenet med As, som derfor skal behand-
les som specialaffald i forbindelse med deponering. Det hgje sandforbrug er
en ulempe ved processen.

10.2 Omkostningsstruktur

Der findes ikke tilstreekkelige data til en total gkonomisk analyse men kapital-
omkostningerne, der typisk udggr omkring 60-70% af omkostningerne til sto-
re anlaeg, er noget lavere for dette fluid-bed-anleeg end for ristebaserede for-
breendingsanlaeg. Det skal her bemaerkes, at anlaeegget i modsatning til risteba-
serede anlaeg kraever en neddeling af det tilfarte affald, og at det nuveerende
forbehandlingssystem ikke er egnet til fugtige materialer som organisk affald
eller CCA-impraegneret affaldstrze.

Et fluid bed anlaeg, der skal behandle impraegneret affaldstree, vil kraeve en
investering i et passende neddelingsudstyr, der sikrer mod emission af tung-
metalholdigt stav.

10.3 Affaldets udnyttelsesgrad

Anlaegget har en hgj termisk virkningsgrad. Jernbaserede metaller fjernes fra
det neddelte affald inden indfgdning og genvindes i en god kvalitet. Det vur-
deres muligt ogsa at fierne eventuelle ikke-jernbaserede metaller som alumini-
um og kobber.

10.4 Miljgmessige problemstillinger

Anlzegget opnar en hgjere udbraending af bundasken end den tilsvarende slag-
ge fra ristefyrede anlaeg hvilket kan have betydning for udvaskning af skadelige
stoffer. Imidlertid deponeres bundasken ligesom alle andre restprodukter de-
poneres. Det vides ikke om bundasken vil kunne genanvendes eller evt. opar-
bejdes sa den kan genanvendes.
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10.5 Muligheder for knowhow-formidling

Knowhow-formidling kan ske ved henvendelse til Foster-wheeler.
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1. Generelle oplysninger

1.1 Procestype

Fluid bed forbraending — boblende bed.

1.2 Tilfort affald

Treeaffald

Nedrivningsaffald

Creosot-impregneret trae

Plastaffald (ikke PVC) (forsggsvis er kert RDF m. 25% PVC)
Papir

Tarv

Olie

1.3 Licenshaver og kontaktpersoner

Licenshaver
Foster Wheeler Energia Oy
Finland

Kontaktperson

Foster Wheeler Energia Oy
Att. Timo Anttikoski
Nuijamiestentie 3
FIN-0040 Helsinki

Finland

TIf.: 358-10-39311

Fax: 358-10-393-6162

E-mail: timo.anttikoski@fwfin.fwc.com

1.4 Ejerforhold og kontaktpersoner for det besggte anlag

Tre kommuner naer Sodertélje har dannet Soderenergi, der ejer lgelstaverket.

1.5 Beliggenhed for det besggte anlag

Igelsatverket
Nynasvagen 43
S-152 07 Sodertélje
Sverige

Kontaktperson: Driftsingenigr Sven Wallin.
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1.6 Virksomhedens formal og idégrundlag
Fjernvarmeproduktion med minimal pavirkning af miljget baseret pa affalds-

produkter.

1.7 Kapacitet for det besggte anlag

Kedel 3:

Varme: max. 90 MW,
Braendsel 25-30 t/h
Braendveerdi: ca. 11 MlJ/kg

1.8 Byggear og status for projektet

Iglestaverket blevet bygget i 1980 og producerer fjernvarme til de omliggende
kommuner (40%) og Stockholm (60%). Verket har tre kedler, hvoraf kun
kedel 3 er en fluid bed. Kedel 3 er oprindelige bygget til kulfyring, men blev i
1994 ombygget af Alstom, sa anlaegget kunne forbrende fugtig treeflis. Ked-
lens oprindelige konvektionspart er bevaret.
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2. Kortleegning og beskrivelse af an-
laegget

2.1 Procesdiagram

Kedel 3 er en boblende fluid bed bygget af Foster Wheeler i Finland.

Ll 5= i e P 3F o1 S
a :
¥ S ™~
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% il I I

A e el
:g\. }\
1‘-

Figur 1. Skitse af Igelstaverkets fluid bed kedel (90 MW,) med hedelflader, etc.

De tre kedler har felles rgggasrensningssystem, som er vist i Figur 2.
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Figur 2. Rgggasrensningssystem pa Igelstaverket

Alle kedler har desuden separate SNCR NO -rensningsanleg i selve kedlen.

2.2 Affald

Kedlen fyres med

”Returlflis” (nedrivningstre): 86%
Maskintarv: 11%
Fuelolie: 3%

men 0gsa papir og creosot-impragneret tree indgar. Flere af affaldsstremmene
har et hgjt indhold af klor (CI). Det er ngdvendigt at fyre med tarv for at und-
ga korrosion.

Anlaegget fyres ikke med skovflis.

Der er kart forsgg med hollandske RDF-piller med max. 25% PVC.
Braendselsanalyser fra d. 2002-04-18 viser store variationer i brendslets sam-
mensatning. Se Tabel 2.

2.3 Forbehandling

Alt breendsel neddeles til en stgrrelse pa ca. 2 x 2 x 5 cm.
Braendselsstykker ma hgjst veere 5 x 5 x 30 cm store.

En overbandsmagnet fiernet jern-metaller for indfyringen.
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2.4 Proces(ser)
2.4.1 Fluid bed

Kedel 3 er en boblende fluid bed med fglgende data:

Areal (kvadratisk) 49 m’
Bund Flad/vandret -
Hgjden af fluidiseret lag 1-2 m
Fluidiseringsluft 14 m’ls
Sand 48 t
Indfgdningspunkter 4 -

T, 850 °C
Luftoverskud 35-5 %0,

Braendslet indfyres via fire skruefgdere placeret over det fluidiserede lag.

Figur 3. Tre af de fire skruefadere til igelstaverkets kedel 3.

Temperaturen i bedden reguleres ved hjeelp af rgggasrecirkulation og damptil-
farsel.

Aske og sand tages seks steder i bunden. Sandet sigtes og metaller fjernes in-
den de ca. 40 t sand recirkuleres pr. dag, og 5-6 t pr. dag nyt sand spedes til.

2.5 Rgggasrensning

NO, reduceres ved indspgjtning af ammoniak (NH,) i fribordet pa fluidbed-
den (SNCR-proces).
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For at fa en hgj virkningsgrad gennem rgggaskondensation opfugtes forbrean-
dings- og fluidiseringsluften ved hjelp af reggassen i et system, der er vist i
Figur 4.

s Principschema rbkgaskondensering Igelsta

Kondansat

\_E Soderenerg S/

Figur 4. Principskitse for rgggaskondensering og opfugtning af forbrendingsluft.

Reggastemperaturen efter de enkelte trin i rgggasrensningen er:

El-filter: 170 °C
ECO: 150 °C
SO,-scrubber: 115 °C
Posefilter: 100-110 °C
Roterende luftbefugter: ca. 30 °C

Skorstensraret er af plast-materiale pa grund af risiko for kondensation.
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3. Observationer under besgget

3.1 Besggets varighed

Den 2002-04-23 fra kl. 10:30 til kl. 15.

3.2 Tilforte materialer behandlet under besgget

Type (kvalitativ beskrivelse): Bygningsaffald: 65%
Tarv: 10%
RDF: 25%

Mengde i t/h: ca. 20 t/h

Kapacitetsudnyttelse: 66 %

3.3 Driftsforhold

Driftstid: 24 h/dagn
Forventet produktionstid: 7 méaneder/ar
Revisioner: 2-3 pr. ar

3.4 Output under besgget
3.4.1 El/varme

Leveret varme: ca. 60 MW
Virkningsgrad: 108%

Kedlen producerer damp ved 14 bar og 200 °C. Dampen varmeveksles med
fiernvarmevand.

Ved fuld last producerer kedel 3 90 MW, hvoraf ca. 20 MW kommer fra
kondensation.

3.4.2 Restprodukter

Ved fuldlast med normal breendselssammensetning producerer anlegget fol-
gende restprodukter:

Bundaske (mineraler, skrot): 10 td
Flyveaske (el-filter): 0,45 t/d
Restprodukt fra posefilter: 36-48 t/d
Kondensat: Opkoncentreres og recirkuleres

! |gelstaverket er en spidslastenhed. Vaerket forventes at kunne kare 8.000
h/ar ved normal drift.
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Kondensatet indeholder ca. 200 mg NH,/I renses i Reverse Osmosis (RO)-
anleg. Rejectet (15%) indeholder over 1.000 mg NH,/I og recirkuleres via
SNCR-systemet til kedlen.

Det rensede kondensat udledes til recipienten.

Bundasken sigtes og den fine fraktion (sand) recirkuleres til fluid bed’en.
Jern-metaller fjernes fra restfraktionen og afhaendes som forbraendingsjern.

Alle andre faste restprodukter deponeres.
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4. Kritiske delprocesser og driftspa-
rametre

Under besgget blev falgende spargsmal diskuteret:

1.

Er der forekomst af kondenserbare stoffer og forureninger i processernes
forskellige trin; fx af tjeere, sod, metaller, salte og oxider i pyrolyseovnens
top, i gaskanaler eller i efterforbreendingskamre?

Nej.

Hvordan kontrolleres maengden af kondenserede stoffer, dvs. hvordan
renses de kritiske procesafsnit for afsetninger?

Klor-indholdet i breendslet holdes sa lavt som muligt.
Ca. 10% tgrv med et svovlindhold pa 0,2-0,3% indfyres for at binde klor.

Forekommer der recirkulation af materiale i processen, sa visse stoffer
langsomt kan akkumuleres?

Sand, opkoncentreret ammoniumholdigt kondensat og filtreret rgggas re-
cirkuleres.

1. Sandet, der udtages fra bunden af fluid bed’en sigtes og renses for
metaller inden det recirkuleres, forventes ikke at medvirke til at akku-
mulere stoffer.

2. Kondensatet fra SO2-scrubberen vil indeholde en del faste stoffer fx
tungmetaller inkl. arsen. Efter opkoncentreringen i RO-anlagget vil
remanensen stadig indeholde tungmetaller. Der er derfor risiko for at
recirkulationen af remanensen til kedlen via SNCR-anlagget kan
medvirke til at akkumulere fx arsen i anleegget.

3. Raggassen renses i scrubber, el-filter og posefilter far den recirkuleres
og vil derfor ikke medvirke til akkumulere stoffer i anlaegget.

Hvilken kemisk stabilitet har restprodukter fra processen? Er de lagrings-
stabile mht. tungmetaller og dermed egnet til deponering (data for stan-
dardudvaskningstests), eller lekker der tungmetaller, og skal de betragtes
som miljefarligt affald?

Sven Wallin oplyste, at bundasken efter sigtning og fjernelse af magneti-
ske metaller i en overbandsmagnet kun indeholder mineraler, der er
uproblematiske.

Reaggassrensningsproduktet indeholder tungmetaller og andre miljgskade-
lige stoffer vil i Danmark skulle pa specialdeponi.

Findes der dioxiner (eller andre halogenerede organiske stoffer) i rest-
produkter eller evt. mellemprodukter som skal oparbejdes andetsteds?
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Dioxin i reggassen er malt én gang og & da under 0,1 ng/Nm°.
Korrosion og erosion
Der forekommer ikke korrosion af betydning i anleegget, men pa grund af

det hgje indhold af partikler i raggassen, forekommer der en del erosion i
kedlens konvektive treek.
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5. Miljgmaessige forhold

5.1 Emissioner til luften

Stof Malt (11% O,) EU-krav
dggnmiddelveerdi (11% O,, ter gas)

mg/Nm® mg/Nm®
SOXx 0,5 50
NOXx <25 200
HCI ~0 10
Cco 45 50
Stov 5 10

ng -TEQ/m3 ng- TEQ/m3

Dioxiner < 0,01 0,1

Tabel 1. Emissioner til luften fra Iglestaaverket.
Alle de malte emissioner overholder EU’s krav. anlegget foretager ikke dio-

xin-malinger med faste mellemrum. Den viste maling er den eneste, der er
foretaget pa anlaegget.

5.2 Spildevandsudledning

Spildevand fra scrubbere renses ved hjeelp af RO-teknik til et ammoniumind-
hold pa mindre end 5 mg/l og kan uden problemer udledes direkte til recipien-
ten.

5.3 Stoj

Normalt for forbraendingsanleg.

54 Lugt

En svag lugt af forbraendt tarv vurderes ikke at skabe problemer i forhold til
danske regler.

5.5 Affaldsproduktion

Intet — alle processer foregar i automatiske, lukkede systemer.
Se evt. afsnit 3.4.2 Restprodukter.
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5.6 Samlet dioxinemission

Der er kun foretaget en enkelt maling af dioxin-indholdet i reggassen, men
ingen i restprodukterne.
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6. Arbejdsmiljgmaessige forhold

6.1 Stagvbelastning

Al transport af breendsel, mellemprodukter, produkter og restprodukter sker i
lukkede systemer.

Vi bemarkede dog, at der var en del stav i breendselslagrene, hvilket ma skyl-
des uteetheder og overtryk i de lukkede transportsystemer.

Hvis et lignende anlaeg skal behandle impraegneret affaldstree, skal anleegget
derfor udstyres med meget effektive stav-begrensende foranstaltninger, sa
driftspersonale kan undga kontakt med bade stgv fra neddeling og transport af
breendsel og med restprodukter.

6.2 Internt stgjniveau

Det interne stgj-niveau var lavt og vil med stor sandsynlighed kunne overhol-
de danske krav.

6.3 Tungmetalbelastning

Besgget var for kort til at vi kunne foretage en egentlig analyse. Tungmetaller
er normalt bundet i stev og bortset fra forholdene pa braendselslageret |4 der
ikke stgv andre steder pa varket.

Da brandslet indeholder en del metaller, vil flyveasken fra el-filteret vil sand-
synligvis indeholde en del tungmetaller fx Pb, Zn og Cd. Driftspersonalet bar

derfor have stevmasker og handsker pa, nar de arbejder med handtering af
stgvende restprodukter.

6.4 Dioxinbelastning

Ukendt. Der vil formentlig findes dioxiner i flyveaske fra el-filteret og i rg@g-
gasrensningsproduktet.

6.5 Andet - fx lugtgener, vilkar i forbindelse med reparationsarbejde
mv.

Besgget var for kort til, at vi kunne foretage en detaljeret vurdering.
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7. Beskrivelse af input

Anlzeggets hovedbraendsel (normalt ca. 85%) er "retur-flis”, som er nedriv-
ningsaffald mm. Pa billederne i Figur 5 og Figur 6 kan man se, at braendslet
indeholder bader metaller, spanplader, malet tree og plastrester.

Figur 5. Fluid bed kedlens hovedbrazndsel (ca. 85%), "Returflis”, som er neddelt ned-
rivningsaffald mmm.
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Figur 6. Neerbillede af “Retur-flis”, som indeholder store aengder papir, spanplader,
malet tre, metaller og plast (efter sigende uden PVC).

Affaldet passerer en overbandsmagnet for at fijerne de magnetiske metaller.
Herefter indeholder braendslet kun ca. 0,3 % frie metaller.

En analyse af breendselssammensatningen fra marts 2002 viser, at der er store
variationer i sammensatningen.

Preve nr. | Braendsel Vand Aske |Breemdv.| € | H| M | S [CI ] Al [ As [Cd[Co[Cr | Cu [Hg[Mn | Ni] Pb [Sb[TI] ¥ [ 2n
Fo (wjw) |Fh (vojw) | W)fkp o (wifw) T5 mgfkg TS

258 Faturflic 2,4 1,90 1231 dooa | Goo| o500 03] 902 Fo1]| 167 o7 | 5017 47| =24 o7| 1,40 170 az2laez]| 30| 37=
onid Rsturflis el [ 1] 19,34 | 48 70| a0 oae| eof| oos] 44| Gz2a| 155 250 Sas Bad| ool 4| 6o 1afalzde| o] sre 1430
et Featurflis 58, 25 5,30 10,70 | 4a50]|E00] o 4e] o o5 o o5 5388| 130,0] 0,36 | o0 88,0 121| 06| 10z 28a]| s26]| 139]|00z2| 580 408
EoRER Raturflis g3, 05 1,20 11,71 48 a|dan| o bo| oo oo 245| PE3| o17| a,57| 84,0 B | o, o aif| 1,40 0,8] o500z 1,00 1Es]
ZonET Raturflis A 3, o a1 o] 599 1o 00| ood Fo1]| 16,7] 1, 46| 1z0| 2o, 58| @16 1oo| 26e| miomo|odb|oez] 230 Fig
zosfl M askirtary 4585 530 1053 | 55,99 S39| 26| 24| ooz 258 24| o3| 215] o7 1| ooz 10| oaE o7 | ooz 45
zogio Maskirtary 35,85 11,8 157 | 2a0) LBo) 2do] o6 ooz] 1650 39| o0l | ool 5 11| oyos]| 2 AL z5]|ocp| ooes] 65 15
OGO Returflis 25,65 1, G0 15,57 | 40, 8a] &0 o 6ol 005 o o8 11| 1ga| 088 |0 48] 388 56| oo G| 5,60 14,4 o026 | a0z| 064 574
2501 Faturflic 32,05 4, 40 11,84 dozo | Goo| o0 o) oo oof| =fHz) 147 180] 24,0 32| ooz| o3| §ee]| 1ooen | o2l )| o 03] 5 00| 1950
2ohEE EarkTary 45,78 21,69 72 4559 45| o7e) 9,05 9,02] 1270 18] 1550 160] 35| zro0| ool 12Be| d 4o 252 o0 ] o5 6o ri=]
Zoga] Rsturflis 5,41 ) Ga5| doyao |G| ato| soz| oo 0 5] oysz| ea34| 65 78] oo zE| 150 1,6 oo oe] 1o T8
I Tr s Reaturflis =8, 21 1, B 1zqa | ja, 40| Eos] 1,40] a0 a ez 147 22| o29] o7 4,4 17| @04 12| 1,50 0,8 04| a,e2] aezr 175
[EELER 5,41 27,60 13,37 | 56,00 | S| 26| of| cos] 1Ese|13e 0] 155 2 50| o g oo o4 1elo| oo B0 | 2 40| o 5] & 5c] 1e5s
Middal %25 548 12,85 4g,03| 5.02] 098] 00| o8] Epag| sea| ep|1,06] 30,3]  grzfeog] 228) zod| Sna| ogafeoF] 2SS
Hin. =55 1,29 G99 4550 hdw| el vez| e AF b Y- =S A = hl E-X-1] 1o | ool 27| wyoi|ovez| o dE

o ar A d7 558 91| 7ol o5 o8e] 910 0,02 seo| 4o oz o ba] 330 17| ood dz| nez| e el ood] 2od]| Eo
Spradning 0, 2 1,07 o1 | oo5| ool ofiz] o5 958 ool 1,33 9,87 o8| yoa] 1,98 9,26] oo bzl 46| 1,28)] 20| o 78] 17

Tabel 2. Brendselsanalyse fra igelstaverkets kedel 3 marts 2002.
Braendveerdien af braendslet er temmelig konstant — i gennemsnit ca. 11 MJ/kg.

Svovlindholdet er lavt i returflis ca. 0,06 % (w/w) TS, men ca. 5 gange hgjere
i maskintgrv — typisk 0,3 %.

Tungmetalindholdet i returflis er ikke ubetydeligt, specielt Pb og Zn findes
koncentrationer pa:

Pb: 0,021 % (w/w)
zn: 0,195 % (w/w)
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De hgje indhold af Cu og Mn stammer fra bark eller tgrv, der ogsa bidrager
med et hgjt indhold af kveelstof.
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8. Beskrivelse af output

8.1 Kraft/varme

Fluid bed kedlen har en termisk virkningsgrad pa 89% og med bidraget fra
reggaskondensationen bliver den samlede termiske virkningsgrad ca. 108%.

Verket levere udelukkende fjernvarme til Sédertalje og Stockholm.

Prisen for fjernvarme 0,13 SEK/kWh svarende til ca. 0,11 DKK/kWh.

8.2 Metaller

Magnetiske metaller fjernes fra bundasken fra FB-kedlen. Anlaegget produce-
rer ca. 2 t/d forbraendingsjern, der afhentes af en skrothandler.

8.3 Granulat/restprodukt

Anlaegget produceret ca. 8 t/d mineralsk restprodukt, der hovedsagelig bestar
af silicium og calcium oxider. Glgdetabet er relativt hgjt ca. 10%. Der forelig-
ger ingen analyse af tungmetalindholdet i restproduktet.

Figur 7. Restprodukt fra el-filter efter sigtning og fjernelse af jern-metaller.

Udvaskningsegenskaberne af restproduktet er ikke kendt.
Restproduktet deponeres.
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9. dkonomi

9.1 Ngdvendige investeringer til etablering af anlegget

Kedel 3 er som tidligere naevnt ombygget fra kulfyring til fluid bed forbreen-
ding af treeaffald. Det er derfor ikke relevant at benytte de gkonomiske tal fra
dette anleeg til en bedgmmelse af behandlingsomkostningerne.

Huvis et tilsvarende anlaeg skal behandle CCA-impragneret affaldstrae, vil inve-

steringen anlaegget skulle omfatte udstyr, der sikrer mod stgvemission og kon-
takt med restprodukterne.
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10. Konklusioner og anbefalinger

10.1 Egnethed for den danske affaldsstruktur

Fluid bed anleegget fungerer uden problemer med et affaldsbraendsel, der in-
deholder ret hgje koncentrationer af tungmetaller og klorider, som ogsa findes
i CCA-impreagneret affaldstreae.

Vi forventer, at alle tungmetaller (impreegneringssalte og andre tilfgrte metal-
ler) ender i flyveasken fra el-filteret eller i restproduktet fra rgggasreningspro-
cessen opsamlet i posefiltret. Arsen vil sandsynligvis findes pa partikuleer
form, og en eventuel rest vil blive fanget i SO_-scrubberen og RO-remanen-
sen.

Flyveasken vil eventuel kunne oparbejdes, men der foreligger ingen analyser af
indholdet restproduktet.

Der bar dog sikres, at remanensen fra RO-anlagget renses for tungmetaller,
inden den recirkuleres til kedlen via SNCR-anlagget.

Hvis et lignende anlaeg skal behandle CCA-impragneret affaldstra vil det
efter danske forhold veere ngdvendigt at stabilisere restprodukter, der indehol-
der As, Cu og Cr, eller hvis det er muligt at oparbejde Cu og Cr til frie metal-
ler.

10.2 Omkostningsstruktur

Omkostningsstrukturen for anlaegget er ikke kendt.

Hvis et tilsvarende anlaeg skal behandle CCA-impragneret affaldstra, vil inve-
steringen anlaegget skulle omfatte udstyr, der sikrer mod stagvemission og kon-
takt med restprodukterne.

10.3 Affaldets udnyttelsesgrad

Anlzgget er i fuld kommerciel drift, men benyttes som spidslastcentral og er
derfor kun i drift ca. 7 mdr. om aret.

10.4 Miljgmessige problemstillinger

Huvis et tilsvarende anlaeg skal behandle CCA-impreagneret affaldstrae, vil det

nedslidte sand veere forurenet med As, som derfor skal behandles som special-
affald i forbindelse med deponering.

10.5 Muligheder for know-how-formidling

Foster Wheeler Energia Oy
Att. Timo Anttikoski



Nuijamiestentie 3
FIN-0040 Helsinki

Finland

TIf.: 358-10-39311

Fax: 358-10-393-6162

E-mail: timo.anttikoski@fwfin.fwc.com
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1. Generelle oplysninger

1.1 Procestype

Forgasning ,”tvaerstram” / medstram.

1.2 Tilfort affald

e Industriaffald - papir, plast og pap i baller (Norge).
e Husholdningsaffald med 50% organisk materiale (Sydkorea).
e Forsagsvis creosot-impraegneret affaldstree

1.3 Licenshaver og kontaktpersoner

Licenshaver

Organic Power ASA
Klingenberggaten 7 a
Pb 1237 Vika

N 0110 Oslo

Norge

Kontaktperson:
Hans Bjerkvig

Telefon: +47 23 11 59 00

Fax: +47 23115901
E-mail: hans.bjerkvig@organicpower.com
Internet: WWW.0rganicpower.com

1.4 Ejerforhold og kontaktpersoner for det besggte anlag

Anlxegget pa 4 MW, er ejet af Lier Fjernvarme.
Lier Fjernvarme er ejet af Birka Energi and Lier Elektrisitetsverk.

Varmevarket forsyner Osmund Espedal Handelsgartneri med varme.
1.5 Beliggenhed for det besggte anleg
Lier Fjernvarme

Drammen
Norge

1.6 Virksomhedens formal og idégrundlag
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Organic Power ASA udvikler og markedsfarer mindre, modulare og kostef-
fektive forgasningsanlag til konvertering af sorteret affald og biomasse til

energi. Anlaeggene kan kgre med et bredt spektrum af braendsler.

Organic Powers standard modul, SK1000, har en kapacitet pa ca. 2 MW.

1.7 Kapacitet for det besggte anlag

Lier Fjernvarme bestar af 2 linier pa hver 2 MW,

1.8 Byggear og status for projektet
Organic Power har leveret tre anleeg pa kommercielle vilkar:

Tabel 1. Anleg leveret af Organic Power.

Lokalitet Status Effekt Braendveaerdi
Boseong City, Sydkorea | Idriftsat juni 2001 1x2 MW | 5-6 MJ/kg

Lier, Norge Idriftsat september 2002 2x2 MW | ca. 10 MJ/kg
Elverum, Norge Idriftssettes september 2002 | 2x 2 MW | ca. 10 MJ/kg

Alle Organic Powers anleg i Norge ombygges i gjeblikket, sa affaldet neddeles
umiddelbart far, det indfyres i forgasseren.

Organic Power har ordre pa flere anlag:

Nakskov, Danmark: 6 x2 MW
Gyeryong City — South Korea: 1x2 MW
Haenam City, South Korea: 1x2 MW

NTE - Sundnes Varmesentral, Norge: 1x2 MW
Organic Powers udviklingsplaner omfatter test med flere nye affaldstyper:

e CCA-impragneret affaldstree
e shredderaffald blendet med andet affald
e industrislam

| gjeblikket kan SK1000-modulet operere fra 0,5 - 2,4 MW,, men OP forven-
ter, at kunne na betydeligt hgjere, nar kammerets design og processtyringen
optimeres.

Nakskov Kommune har opsagt sin kontrakt med Organic Power om bygge-
ri af et forgasningsanlag. Nakskov har varslet en erstatningssag med det re-
sultat, at Organic Power har erkleret sig konkurs d. 2002-10-30.
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2. Kortleegning og beskrivelse af an-
laegget

2.1 Procesdiagram

Organic Powers proces bestar af et forgasningskammer, der er beskrevet ngje-
re i afsnit 2.4, et kort sekundaerkammer og en varm cyklon, hvor syntesegas-
sen forbraender inden den ledes til en kedel og et rgggasrensningssystem. En
del af raggassen recirkuleres efter posefilteret til forgasningskammeret.

CHIMNEY ———=

REACTOR  BAG FILTER FIREPROOF AND

AIRTIGHT SLUICE \l

o——-— FIREFRODF
+ SILD

PRIMARY

CHAMBER
d . SECONDARY

n OUTLET
ABSORBENT BOILER CYCLONE e
HOPPER
2.2 Affald

e Sorteret husholdningsaffald
¢ Industriaffald - plast, pap, papir, mm.

Anlaeggenes modtagefaciliteter er typisk beregnet til breendsel, der er presset
til baller og pakket i PVC-fri plastfolie (se Figur 7).

Processen kan behandle meget uhomogent affald.

2.3 Forbehandling

Anleggene i Norge er oprindeligt designet til, at affaldet indfyres i hele baller,
men problemer med ustabile driftsforhold har betydet, at alle tre anlaeg nu
udbygges med en opriver umiddelbart over indfgdningstragten (Figur 1).
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2.4 Proces(ser)

Organic Powers forgasningsproces er oprindelig udviklet i 1970’erne pa en

norsk landbrugshgjskole med henblik pa at forgasse blandet landsbrugsaffald.
Processen sker i et kammer som vist i Figur 2:

Fadesluse

. Q
/ s
. . e
Manifol til /.~ _---

luftdyser S350

Askesneg|

Fadesluse
Afgangsrer
syntesegas
Manifol il £
luftdyser .-
NN
\
\

Figur 2. Skitse af Organic Powers forgasningskammer set i to lodrette snit.

Figur 3 viser den virkelige udformning af manifolerne til luftdyserne i bunden
af forgasningskammeret.
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Figur 3. Manifold til qutd);ser i bunden af forgasningskammeret.

Forlgbet af den termiske omsatning i forgasseren er vist i
Figur 4.

Pyrolysezone

4
Forgasningsione

Farheen dingszone

Askesiegl

Figur 4.Termiske processer i Organic Powers "tverstrgms-forgasser. De stiplede
linier angiver formodede interne gasstrgmme.

Processen styres med lufttilsetningen i den koniske del af kammeret, sa tem-
peraturen i starten af afgangskanalen holdes konstant. Da der ikke nogen sty-
ring af lufttilseetningen pa langs af kammeret, vil driftsbetingelserne variere i
fra den ene til den anden ende. Temperaturen nar op pa ca. 800 °C i for-
breendingszonen.
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Det er centralt for processen, at alle gasser treekkes gennem forgasningszonen
med den understgkiometriske forhold, fgr de forlader kammeret.

Pa grund af den usymmetriske opbygning og det specielle stremningsmgnster
i forgasseren, vil affaldet blive udsat for meget forskellige opholdstider og
temperaturforlgb.

Bundasken tages ud med sneglen i bunden af kammeret. Sneglen kan trans-
portere metal- og stenstykker 20 cm i lengden og en diameter pa ca. 5 cm.

Umiddelbart efter gasserne har forladt kammeret tilsaettes sekundarluft (se
Figur 5), hvorefter udbraendingen sker i et kort sekundaerkammer og i en varm
cyklon. De varme gasser fortseetter herefter til kedlen, der i Lier er en opret-
stdende dampkedel med kuglerensning, for til sidst at ga videre til reggasrens-
ningssystemet, som vist pa Figur 6.
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- 1 ol . !
Figur 6. Lier Fjernvarme: Opretstaende kedel med kuglerens og posefilter.

2.5 Re@ggasrensning

Efter kedlen indblases en blanding af hydratkalk og aktivt kul i regggassen.
Hydratkalken reagerer med sure gasser (HCI, HF, SO,, SO, ...) i r@ggasserne,
mens aktivt kul absorberer organiske stoffer, fx evt. rester af dioxiner.
Ragrensningsprodukterne opsamles i det efterfalgende posefilter.
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3. Observationer under besgget

3.1 Besggets varighed

Den 2002-09-19 fra kl. 13:30 til kl. ca. 15.

3.2 Tilfgrte materialer behandlet under besgget

Forgasningsanlaegget i Lier er designet til sorteret husholdningsaffald.

3.3 Driftsforhold

Anlagget var under indkaring og ude afdrift under besgget, fordi der skulle
installeres en neddeler til affaldet fgr den eksisterende indfgdningssluse.

OP’s aldste anleg i Boseong City, Sydkorea
3.4 Output under besgget

Intet.
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4. ritiske delprocesser og driftspa-
rametre

Under besgget blev falgende spargsmal diskuteret:

1.

Er der forekomst af kondenserbare stoffer og forureninger i processernes
forskellige trin; fx af tjeere, sod, metaller, salte og oxider i pyrolyseovnens
top, i gaskanaler eller i efterforbreendingskamre?

I OP's forgasningsproces ledes alle gasser gennem den reducerende for-
gasningszone inden de forlader anlaegget. Tjereindholdet i syntesegassen
er derfor meget lavt.

Hvordan kontrolleres maengden af kondenserede stoffer, dvs. hvordan
renses de kritiske procesafsnit for afsetninger?

Eventuelle beleegninger pa dyserne i den nederste del af procesanlaegget
vil kunne fjernes, idet dyserne kan treekkes ud og renses under drift.

Forekommer der recirkulation af materiale i processen, sa visse stoffer
langsomt kan akkumuleres?

Da raggassen recirkuleres efter rensning i posefilteret vil indholdet af faste
stoffer vil veere meget og ikke give problemer med akkumuleringer i an-
leegget.

Hvilken kemisk stabilitet har restprodukter fra processen? Er de lagrings-
stabile mht. tungmetaller og dermed egnet til deponering (data for stan-
dardudvaskningstests), eller lekker der tungmetaller, og skal de betragtes
som miljefarligt affald?

Rgggasrensningsprodukt skal deponeres.

Findes der dioxiner (eller andre halogenerede organiske stoffer) i rest-
produkter eller evt. mellemprodukter som skal oparbejdes andetsteds?
Dioxiner og andre halogenerede organiske stoffer fjernes effektivt med

aktivt kul, der indbleaeses i raggassen efter kedlen. Posefilteret opsamler
rggrensningsproduktet.
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5. Miljgmaessige forhold

5.1 Emissioner til luften

Malinger af emissioner til luften malt pa OP's anleeg i Boseong City, Sydkorea
er vist i Tabel 2.

Tabel 2. Emissioner til luften fra Organic Powers anla&g i Boseong City, Sydkorea

Stof | Malt/garanti (11% O,) | EU-krav (11% O,, ter gas)
mg/Nn? mg/Nn?

SO, 8 50

NO, 107 200

HCI 13 ' 10

CO 18 50

Stov 8 10

ng -TEQ/n? ng- TEQ/n?

Dioxiner 0,067 0,1

5.2 Spildevandsudledning

Der er intet spildevand fra processen.

5.3 Stgj

Emissionen til omgivelserne vil veere mindre end 45 dB.

5.4 Lugt

Vi forventer ingen lugtproblemer fra luftafkastet fra OP's anlaeg.

Anlaeggene opfylder - pa ner HCI - EU-direktivets krav til affaldsforbraen-
dingsanlag (bl.a. opholdstid 2 s /850 °C), hvilket ogsa sikrer mod lugtemissi-
oner. En bedre rensning i fx en skrubber forventes at kunne bringe emissionen
under EU’s graenseveerdi.

Rgggassen renses i gvrigt med bl.a. aktivt kul, der ogsa ville kunne fijerne lugt.

5.5 Affaldsproduktion

Asken fra forgasningsprocessen indeholder ca. 2-3 % uforbraendt, hvilket er i
overensstemmelse med EU's direktiv. Det er ikke muligt at forudsige, hvilken
slagge kategori asken vil ligge, da udvaskningsegenskaberne ikke er malt.

Rgggasrensningsproduktet ville i Danmark pga. indholdet af tungmetaller etc.
skulle deponeres pa specialdeponi.

' Overholder Koreanske krav.
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5.6 Samlet dioxinemission

Den samlede dioxinemission fra anlaegget er ikke kendt, da der ikke er malt
dioxiner i restprodukterne
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6. Arbejdsmiljgmaessige forhold

6.1 Stgvbelastning

Al transport af stevende materiale sker i lukkede systemer.

Det er vigtigt, at den fremtidige neddeling af affaldet sker i et lukke system
med afsugning af stev.

6.2 Internt stgjniveau

Som pa andre affaldsforbreendingsanlaeg - dog er ventilatorerne pa anlaegget i
Lier, der recirkulerer rgggassen til forgasningskammeret placeret i selve ovn-
hallen.

6.3 Tungmetalbelastning

Ingen - aske og r@ggasrensningsprodukt transporteres i lukkede systemer.

6.4 Dioxinbelastning

Ingen - rgggasrensningsproduktet transporteres i lukkede systemer.

6.5 Andet - fx lugtgener, vilkar i forbindelse med reparationsarbejde
mv.
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7. Beskrivelse af input

Organic Powers anlaeg behandler:

e Sorteret husholdningsaffald
e Industriaffald - plast, pap, papir, mm.

Anlzggenes modtagefaciliteter er typisk beregnet til breendsel, der er presset
til baller og pakket i PVC-fri plastfolie (se Figur 7).

Figur 7. Lier Fjernvarmes modtagefacilitet for baller af industriaffald.

Organic Powers krav til affaldet er:

e Hagjst 5% (w/w) ubrzendbart.

e Nedre breendveerdi: 10-18 MJ/kg.
o Kvealstofindhold: < 1% (wiw)
¢ Kilorindhold: < 1% (w/w)

Partikelstarrelse:
e Organisk materiale: 7 x 10 x 20 cm.
e |kke-brendbart: 5 x 20 cm.
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8. Beskrivelse af output

8.1 Kraft/varme

Varmevarket i Lier forsyner Osmund Espedal Handelsgartneri med varme.
Virkningsgraden er ca. 85%.

Fjernvarmeprisen er 130 NOK/MWh svt. 130 DKK/MWh.

8.2 Metaller

Anlzegget producerer ingen metaller.

8.3 Granulat/restprodukt

Bundaske og rgggasrensningsproduktet skal deponeres.
Bundasken indeholder 2-3% uforbraendt materiale.

e A T e

Figur 8. Bndaske fra forgasninganlaegget hos Lieerernvarme.

Udvaskningsegenskaberne er ikke undersagt.
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9. @konomi

9.1 Ngdvendige investeringer til etablering af anlaegget

Organic Power skal levere et anlag til Nakskov Kommune bestaende af 6 lini-
era 2 MW. Prisen er 84 mio. DKK.

9.2 Omkostningsstruktur

Nedenstaende forudszatninger og data er anvendt i forbindelse med et sken

over behandlingsprisen. Alle data er opgivet af Organic Power med undtagelse
af rentefod samt priser pa el og varme, der er tilpasset danske forhold.

Anlegsstarrelse: 36.000 t industriaffald/ar

Investering ekskl. bygninger: 84.000.000 DKK

Rentefod: 7 %p.a.

Tilbagebetalingstid: 15 ar

Udgifter til deponering

Bundaske: 0 DKKI/t
Raggasrensningsprodukt: 675 DKKI/t

Driftsudgifter

Gennemsnitlig lgn til personale: 300.000 DKK/person 6 personer
Elektricitet: 390 DKK/MWh 1.000 MWh/ar
Andre driftsudgifter 5.040.000 DKK/ar

Vedligehold og reparation:
Normalt maskineri 2 % af investering

Salgspriser for produkter
Varme: 150 DKK/MWh

Udagifter til forsikringer er ikke inkluderet.

Skennede behandlingsomkostninger

Kapitalomkostninger 256 DKKI/t
Driftsomkostninger 261 DKKit
Indtegter 300 DKK/t

Den endelige behandlingspris vil veere afhaengig af anleegsplacering, faciliteter
til stede, valgte bygningsstandarder osv. og den endelige pris, som vil kunne
opnas for anlegget efter forhandlinger.

Behandlingsprisen skgnnes at blive 217 DKK/t industriaffald for et turn-key
anlaeg.
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Behandlingsomkostningerne for anleeg med en lavere kapacitet pa f.eks.
12.000 t industriaffald/ar vil blive noget hgjere.
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10. Konklusioner og anbefalinger

10.1 Egnethed for den danske affaldsstruktur

Organic Powers proces er en meget billig og robust forgasningsproces, der har
vist sin berettigelse til husholdningsaffald og industriaffald uden indhold af
frie metaller. Pa grund af den usymmetriske opbygning af forgasningskamme-
ret og det specielle streamningsmeanster i forgasseren, vil affaldet blive udsat for
meget forskellige opholdstider og temperaturforlgb. Den specielle forgas-
ningsproces producerer meget lidt tjere.

Virksomheden har ikke erfaringer med oparbejdning af metaller eller andre
restprodukter.

Processen vil sandsynligvis vere egnet til termisk behandling af CCA-
impreegneret affaldstrae, men Organic Power har ikke udfgrt forsgg med den-
ne form for affald.

Processen kan ikke anbefales til behandling af shredderaffald eller andet affald
med et vaesentlig indhold af frie metaller og tungmetalforbindelser med min-
dre de frie metaller fijernes fra affaldet far forgasningen eller fra asken. Pa
grund af tungmetalindholdet i shredderaffald vil asken fra OP’s proces under
alle omstaendigheder forglasses i en termisk proces for at sikre tilstraekkelig
gode udvaskningsegenskaber.

10.2 Affaldets udnyttelsesgrad

Den termiske virkningsgrad er ca. 84%, men evt. metaller eller andre stoffer i
affaldet udnyttes ikke.

10.3 Miljgmassige problemstillinger

Organic Powers anlaeg overholder alle krav i EU's direktiv for affaldsforbreen-
ding.

10.4 Muligheder for know-how-formidling

Organic Power ASA

Klingenberggaten 7 a

Pb 1237 Vika

N 0110 Oslo

Norge

Kontaktperson:
Hans Bjerkvig

Telefon: +47 23 11 59 00
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Fax: +47 23115901
E-mail: hans.bjerkvig@organicpower.com
Internet: WWW.0rganicpower.com
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1 Generelle oplysninger

1.1 Procestype

Forgasning af affaldstrae

1.2 Tilfort affald

Affaldstree

1.3 Licenshaver og kontaktpersoner

Licenshaver

Procone Vergasungssysteme Gmbh
Geschéftsstelle Schweitz
Allmendstrasse 398

CH-4617 Gunzgen

Schweitz

Kontaktperson
Adrian Furst

Telefon: +41-62-216-80-80
Fax:
E-mail: procone@swissonline.ch

1.4 Ejerforhold og kontaktpersoner for det besggte anlag

PPS Pipeline Systems Gmbh.

1.5 Beliggenhed for det besggte anlaeg
PPS Pipeline Systems Gmbh

Steyermuhle 1-3

09634 Siebenlehn

Tyskland

Anlagget er vist pa Figur 1
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= T — = — |

Fi-g-hr 1.‘F0rgasningi.sanlée'£]_get ved Siebenlehn.

1.6 Virksomhedens formal og idégrundlag

At producere kraft/varme af affaldstree.

1.7 Kapacitet for det besggte anlaeg
2,5 t/time

8.000 driftstimer per ar

1.8 Byggear og status for projektet

Anlagget er sat i drift i lgbet af &r 2000, og forgasseren har pr. 6/6-2002 haft
8.300 driftstimer.

Gasturbinen har dog farst veeret i drift siden december 2001.
Anlaegget er pt. lukket, da det blev oversvgmmet, da Elben stod over sine
bredder. Endvidere er Babcock-Borsig og dermed PPS ved at blive rekonstru-

eret efter konkurs, hvorfor anleegget forsgges solgt til anden side

Et andet anleaeg findes i Espenhain, hvor man har prgvet slam, shredderaffald
mm.

Pa anlaegget blev gennemfart en 3 maneders prgvetid med en gasmotor i ar
2000 med 75% oppetid.

Med produktion af 450 kW el og 600 kWh varme. Motoren overholdt ikke 17.
BlmschV.
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I Schweiz er et pilotanleg til slam med 50-60% aske under afprgvning. An-
leegget har et forbedret efter-forgasningskammer, hvor restkoks i asken kan
oxidere fuldsteendigt. Test pagar i 2003, hvorefter det afgeres, om et fuldska-
laanlaeg skal bygges (6.000 t/ar)
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2 Kortleegning og beskrivelse af an-

laegget

2.1 Procesdiagram

Et procesdiagram over anlaegget er vist i Figur 2:

m

———
S

Figur 2. Procesdiagram for Procone forgasningsanlaegget.

Symboler:

1:Braendsels bunker

2:Tarring (benyttes ikke)

3:Mellem lager og breendselsindfgdning
4:Forgasser

5:Cyclon (benyttes ikke)

6:Gas kaler

7:Fin filter (benyttes ikke)

8:Bleaeser

9:Sikkerhedsfakkel til opstart og nedlukning
10:Kold luft blaeser 1
11:Forbrandingskammer
12:Hgjtemperaturvarmeveksler

13:Kold luft blaeser 2

14:Gasturbine

15:Dampkedel til produktion af damp fra spildvarme
16:Rgggasvarmeveksler

17:Skorsten
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18:Kondensationsdampturbine
19:Varmeveksler
20:Kondensator

21:Kgletdrn

22:Lokalt varmesystem
23:Fjernvarme

24:Condensat gkonomiser
25:Fgdevandstank
26:Fgdevandskonditionering

2.2 Affald

Det modtagne affald bestar af affaldstree ("altholz” eller ’restholz”) i henhold
til de tyske klasser 1 eller 2.

e Kilasse 1 er ubehandlet affaldstree
o Kilasse 2 er malet, lakeret eller limet tree uden brug af halogenholdige
midler samt uden impragneringsmidler.

2.3 Forbehandling

Det modtagne trae leveres som flis renset for sten og metal til en 1.000 m® la-
gerbunker (Figur 2, (1)). Treet er neddelt til mellem 20g 16 cm og har et
fugtindhold mindre end 30%. Forgasseren kan dog behandle tree med op til
45% fugt.

2.4 Forgashning

Flisen tilfgres fra lagerbunkeren til en lagersilo (800 m®), hvorfra den tilfgres
forgasseren via en sluse i toppen af forgasseren (se Figur 3). Forgasseren er en
medstrgmsforgasser, hvor rgggassen passerer ud samme vej som asken fra
breendslet. Braendslet passerer ned gennem en kegleformet skakt, hvor der
farst sker en tgrring, dernast en pyrolyse og forgasnings fulgt af en oxidati-
onszone i midten af forgasseren. Keglen opbygges af slagge under drift grun-
det den nedenfor vaerende kegleformede slaggeudmader. | pyrolysezonen
dannes braendbare gasser som brint og kulmonooxid, samt tjeere. | forgas-
ningszonen dannes yderligere gas fra koks og tjeere og i oxidationszonen ned-
brydes rester af hgjere kulbrinter lige som lidt af de dannede gasser forbran-
des indtil ilten er opbrugt. | oxidationszonen opstar temperaturer pa op mod
2000°C hvorved der dannes en smeltet slagge. Efter oxidationszonen udvider
forgasningskammeret sig ned mod askeudmader, der er udformet som en ro-
terende keglestub, og som kan justeres i hgjden og i rotationshastighed. Den
kegleformede slaggeudmader kan haves og senkes ca. 40 cm, men justeres
kun ca. 1 cm under drift. | forgasningskammeret er der en reducerende atmo-
sfeere, sa der ikke sker yderligere omsatning af gassen og gas, og at slaggegra-
nulatet afkales til under 500 °C. Asken passerer herefter en partiel oxidations-
reaktor for at fa oxideret rester af kulstof. Denne reaktor er for lille til at kunne
forgasse al restkulstof pa dette anleg. Et pilotanlag til forgasning af slam i
Schweiz har monteret et efter-forgasningskammer (en lille modstrgmsforgas-
ser) med en korrekt dimensionering, hvorved restkulstof i asken undgas.
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Figur 3. Principskitse af Procones medstrgmsforgasser.

2.5 Energiproduktion og rgggasrensning

Energien fra i den braendbare forgasningsgas udnyttes til produktion af
kraft/varme i Combined Cycle kraft/varme-anlaeg. Fra afgangen af forgasseren
passerer gassen en rgggaskaler (Figur 2, (6)), der producerer damp ved 400
°C. Gassen forbraendes dernast ved 1080 °C og passerer en varmeveksler
(Figur 1, (12)), der seenker temperaturen af den forbraendte gas til 450 °C og
producerer varmluft pa 850 °C. Den varme luft ledes dernast til en varmluft-
turbine, som producerer el. Afgangsluften pa 450 °C ledes dels retur til
breendkammer, dels videre sammen med den forbraendte gas. Ved at benytte
den varme luft til forbreendingen kan opnas en hgj forbreendingstemperatur.
Raggassen fra afgangen af varmeveksleren, luften fra gaskaleren (Figur 1, (6))
og varmluften fra afgangen af varmluftturbinen ledes til en dampkedel (Figur
1, (15)), hvor der produceres damp af den ca. 400-450 °C varme rgggas som
udnyttes til produktion af el i en dampturbine (Figur 1, (18)). Restvarmen fra
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rgggassen udnyttes til produktion af fjernvarme via en varmeveksler (Figur 1,
(16) ), ligesom der produceres fijernvarme af den kondenserede damp fra tur-
binen. Da der kun forgasses traflis i klasse | og I, har det ikke veret ngdven-
digt med rgggasrensning for at kunne overholde kravene i TA-luft.
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3 Observationer under besgget

3.1 Besggets varighed

Den 6/6 2002 fra kl. 9:30 til kl. 13.

3.2 Indsatsmaterialer behandlet under besgget

Type:
Mengde i t/h: 0 t/h
Kapacitetsudnyttelse: 0%

Anlegget var under opstart efter driftsstop

3.3 Driftsforhold

Driftstid: 24 timer/dggn
Forventet produktionstid: ~ 8.000 h/ar
Revisioner: 6-7 pr. ar

Anlagget karer i perioden op til besgget op til 6 uger. Der regnes med, at man
vil kunne opna 8 ugers driftsperioder, hvorefter der ma udferes 1-2 dages
rensning mm. | alt forventes at kunne opnas 8.000 driftstimer pr. ar.

Ved besgget var den totale driftstid for forgasseren 8.300 timer.

3.4 Output under besgget
3.4.1 Restprodukt

Da anlaegget var under opstart blev der ikke produceret restprodukter, men
slaggen fra tidligere produktion blev besigtiget.

3.4.2 El/varme

Der blev ikke produceret varme, da anlaegget var under opstart.
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4 Kritiske delprocesser og driftspa-
rametre

Under besgget blev falgende spargsmal diskuteret:

1.

Er der forekomst af kondenserbare stoffer og forureninger i processernes
forskellige trin; fx af tjeere, sod, metaller, salte og oxider i pyrolyseovnens
top, i gaskanaler eller i efterforbreendingskamre?

Anlagget producerer meget fint kulstgv, som ved normal drift ikke kom-
mer ud af anlaegget. Dog vil der kunne afgives kulstav ved reparationer
og planlagte start/stop, hvilket har givet problemer med kortslutninger i
el-tavler og afsaetning i sugetraeksblasere.

Hvordan kontrolleres mangden af kondenserede stoffer, dvs. hvordan
renses de kritiske procesafsnit for afsetninger?

Anleegget renses for kulstgv ca. hver anden maned.

Hvilken kemisk stabilitet har restprodukter fra processen? Er de lagrings-
stabile mht. tungmetaller og dermed egnet til deponering (data for stan-
dardudvaskningstests), eller leekker der tungmetaller, og skal de betragtes
som miljofarligt affald?

Asken overholder tyske krav til deponering af slagge fra denne type an-
leeg.

Findes der dioxiner (eller andre halogenerede organiske stoffer) i restpro-

dukter eller evt. mellemprodukter som skal oparbejdes andetsteds?

Dioxinindholdet i restprodukterne er ikke blevet malt.
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5 Miljgmaessige forhold

5.1 Emissioner til luften

Tabel 5.1. Emissioner til luften.

Stof Malt/garanti (11% O,) | EU-krav (11% O,, ter gas)
mg/Nm? mg/Nm®

SO, 50

NO, overholder TA luft 200

HCI 10

CO overholder TA luft 50

Stav 10

ng -TEQ/m® ng- TEQ/m®

Dioxiner 0,1

5.2 Spildevandsudledning

Spildevand med svagt forgget saltindhold ledes til det naermeste spildevands-
rensningsanleag.

5.3 Stgj

Stgjniveauet kunne ikke bedgmmes grundet anlaegsstop. Vi vurderer, at ni-
veauet er af samme stgrrelse som andre termiske anleeg og overholder tyske
regler i TA Larm.

5.4 Lugt

Kunne ikke vurderes grundet anlaegsstop, men der forventes ingen lugtpro-
blemer med denne type anlaeg, da det er et krav, at forgasningsanleeg skal veere
meget teette for at undga udslip af forgasningsgassen.

5.5 Affaldsproduktion

Der produceres slagge med et ret stort restindhold af kulstof hvilket kan vere
problematisk i forbindelse med genanvendelse af slaggen. Kulstof indholdet
vil dog mindskes i en nyere version af anleegget med en partiel efter-oxidation.

5.6 Samlet dioxinemission

Der er ikke malt for dioxinemission, men der forventes ingen dioxiner i for-
gasningsgassen grundet den reducerende atmosfare. Ved forbreending af gas-
sen i forbraendingskammeret forventes ikke dannet dioxiner grundet den hgje
temperatur, men der kan i princippet dannes dioxiner under afkglingen af
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gassen afhaengigt af designet af forbraendingsprocessen. Evt. dannede dioxiner
vil kunne fjernes med aktivt kul som pa moderne forbrendingsanlag.
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6 Arbejdsmiljgmaessige forhold

6.1 Stgvbelastning
Ved abning af anleegget for inspektion og reparation kan forekomme ekspone-

ring for en del fint kulstgv. Der bgr derfor benyttes passende beskyttelsesud-
styr ved abning af anlegget.

6.2 Internt stgjniveau

Dette kunne ikke bedgmmes.

6.3 Tungmetalbelastning

Da der ikke behandles trae belastet med tungmetaller, vil der ikke veere nogen
eksponering for disse ved abning og inspektion af anlegget.

6.4 Dioxinbelastning

Denne kendes ikke.

6.5 Andet; fx lugtgener, vilkar i forbindelse med reparationsarbejde
mv.

Ingen seerlige gener.
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7 Beskrivelse af input

Besgget var for kort til at beskrive input i detaljer. Input er treeflis..

Figur 4. brendselsflis til procones anlag.
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8 Beskrivelse af output

Besgget var for kort til at kunne beskrive output i detaljer

8.1 Kraft/varme

Procones anlaeg producerer kraft/varme. | Tabel 8.1 er vist en masse og ener-
gibalance for anlaegget.

Tabel 8.1. Masse og energibalance for (vinter-drift).

Anleg Procone forgasser, Siebenlehn
Affald Treeflis
Flow Input Output

kg Gl/ton kg GJ
Affald 1.000 13,60
Slagge 20
Materiale konverteret til gas 980
Sum Braendsel 1.000 13,60
Total Sum 1.000 1.000

Energibalance (1 ton affald)

Effektivitet % GJ MW GJ

Tilfgrt energi 13,60 3,78
Energi i forgasningsgas 90 12,24 3,40
Netto produceret varme 1,80 6.48
Produceret elektricitet 0,80 2.88
Elforbrug 0,10 0.37
Netto produceret elektricitet 0,70 2.51
Net. elektrisk virkningsgrad % 18.4
Total virkningsgrad % 66.1
Netto el-produktion kWh/t affald 696

Data i Tabel 8.1 er baseret pa falgende opgivne data for energieffektivitet af
forgasseren:

Tilfart treeflis :2,5th
Vandindhold :25%
Nedre brendvardi vad :13,6 MJ/kg
Produceret el fra gasturbine 1,3 MW
Produceret el med dampturbine (sommer-drift) 1,0 MW
Produceret el med dampturbine (vinter-drift) :0,7 MW
Eget forbrug af stram (0,2-0,32 MW) :0,26 MW

Procone har oplyst en beregnet samlet virkningsgrad udfra energiindholdet i
forgasningsgassen (8,5 MW) pa 73% ved sommer-drift og 39% ved vinter-
drift.
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Huvis virkningsgraden baseret pa energiindholdet i gassen omregnes til en virk-
ningsgrad baseret pa nedre breendveerdi i treeflisen (13,6 MJ/kg eller 9,44
MW), fas virkningsgrader som angivet i Tabel 8.2.

Tabel 8.2 Virkningsgrader for anlagget i Siebenlehn

Sommer-drift % | Vinter-drift %

Netto elektrisk virkningsgrad 21,6 18,4

Netto total virkningsgrad 35,4 66

Varmen salges til et naertliggende garveri.

8.2 Metaller

Der udsorteres ingen metaller fra breendslet pa anlegget. Hvis det er ngdven-
digt at frasortere metal, sker det hos leverandgrerne af treflisen.

8.3 Granulat/restprodukt

Der produceres en slagge som bestar af smeltede mineraler opblandet med
medrevet kulstof (ca. 13-16%). Slaggen er vist pa Figur 5.

=

Figur 5. Slagge fra Procones forgasningsanlag.

Det abenlyse hgje kulstofindhold skyldes den underdimensionerede sekundaer
forgasningsreaktor til forgasning af restkulstofindholdet i slaggen. | Schweiz er
opstillet et pilotanlaeg til behandling af slam med en korrekt dimensioneret
sekundeer forgasningsreaktor. Med dette anleeg opnas et restindhold af kulstof
i slaggen pa mindre end 0,1%.



Bilag G

Tabel 8.3 Udvaskningsegenskaber for slaggen fra Procones anlag.

Stof Malt Dansk slagge- Dansk slagge-
Kategori Il kategori 11l

ug/I ug/I ug/I

Hg total 0-0,1 0,1-1

Pb 0-10 10 - 500

Cd 0-2 2-40

Cr (V1) 0 - 10 (Cr total) 10 - 500 (Cr total)

As 0-8 8 -50

Se

Slaggen overholder tyske krav for slagge til deponering; men vi har ikke kun-
net fremskaffe eksakte malevardier.
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9 dkonomi

9.1 Ngdvendige investeringer til etablering af anlaegget

Der haves ikke data for gkonomien i anlegget ved Siebenlehn, men i stedet er
vist et estimat for et anleeg med braendselslager, forgasser, gasbehandlingsan-
leeg, 2 gasmotoragregater med produktion af strgm og produktion af fjern-
varme ud fra motorvarme (Frem: 90 °C, retur: 70 °C).

Estimatet er udregnet for danske forhold og gelder kun for brug af ren treflis.
Hvis trykimpraegneret trae skal forgasses, forventer vi, at raggasrensningen skal
modificeres ligesom bemanding mm. formentlig skal forages til konstant be-
manding.

Anlaegsstarrelse: 9.600 t/ar

Braendsel: treeflis 14,4MJ/kg nedre bv. vad
Driftstimer 8000 timer

Rente: 7% p.a.

Tilbagebetalingstid: 15 ar

Investeringssum inkl. bygninger: 23,5 mio. DKK.

9.2 Salgspriser for produkter

Salg af elektricitet: 0,35 DKK/KWh
Salg af varme: 0,15 DKK/kWh
Salg af slagge: 0,00 DKK/kg

I beregningseksemplet producerer anlegget:

e Netto leveret til net 8.800 MWh el/éar.
e Fjernvarme 14.400 MWh/ar med 90/70°C.
e Anden varme 3.600 MWh/ar med 60/40°C.

Med de angivne data opnas en netto el-virkningsgrad pa 23% og en total netto
virkningsgrad pa 70%.

9.3 Udgifter til Bortskaffelse og lgn

Deponeringsudgifter: Ingen
Rensning af spildevand (kondensat): 25 DKK/t
Gennemsnitlig lan til personale: 300.000 DKK/person

9.4 Driftsudgifter

Energi: 0 DKK da der produceres overskud
af strem og varme

Personale: Anlzgget kan formentlig bygges til at
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drives af 4 personer (2*2 pers)+
anlegsopkald om natten

og i weekend.

Men ved farligt affald kreaeves fuld be-
manding svarende til 10-14 pers. Der
er antaget 12 personer.

Kemikalieforbrug: Negligeabelt ved treflis. Hvis der
forgasses trykimpragneret trze, vil
formentlig skulle doseres kalk o. lign.

Mzengder til deponering:

Det antages at slaggen grundet smeltning kan genanvendes. Der haves ikke
data til at kunne vurdere udvaskningsegenskaberne.

Reggasrensningsprodukt (Kondensat: 52 I/ton)
Vedligehold og reparation: (3%) af investering.
Div. forsikringer mv.: Ikke inkluderet.
Administration og overhead: Ikke inkluderet.

9.5 Behandlingsomkostninger

Beregningen af behandlingsomkostninger er kun forelgbige skan, som skal
vise niveauet for behandlingsomkostningerne. Den endelige behandlingspris
vil veere afhaengig af anleegsplacering, faciliteter til stede, valgte bygningsstan-
darder osv. samt stgrrelsen af den rabat der ved forhandling kan opnas pa
kabsprisen for anlaegget.

Beregningen viser fglgende udgifter.
Kapitaludgifter: 269 DKK/t
Driftsudgifter: 464 DKKI/t
Indteegter: 583 DKKI/t

Behandlingsprisen skgnnedes saledes at blive 149 DKK/t inkl. bygninger for
et turn-key-anleg.

Hvis anleegget ligger op ad andet anleeg og kan drives via et feelles operatar-

rum kan bemandingen sankes veesentligt. En bemanding pa 6 personer s&n-
ker saledes driftsudgifterne til 276 DKK/t, hvorved processen giver overskud.
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10 Konklusioner og anbefalinger

10.1 Egnethed for den danske affaldsstruktur

Procones forgasser vurderes at kunne behandle impraegneret trge. Det forven-
tes dog, at der skal etableres en bedre rgggasrensning for at kunne overholde
krav til emission af arsen og tungmetaller. Arsen forventes at ende i henholds-
vis i rgggasrenseprodukt og slagge. Fordelingen kendes ikke, da der ikke er
lavet forsgg med dette. Resultater af forseg med modstremsforgasning af
CCA-impreaegneret tree viser at en vaesentlig del af arsen-indholdet i breendslet
(ca. 70-80%) ender i rgggasrenseprodukterne. | Procones forgasser ledes py-
rolysegasserne ud sammen med slaggen, men passerer dernast en sekundaer-
forgasser, som kan betragtes som en modstremsforgasser. Evt. udkondensere-
de arsen-partikler formodes at genfordampe i sekunderforgasseren, sa det er
muligt, at fordelingen mellem forgasningsgas og slagge vil vaere af samme
stgrrelsesorden som for en modstremsforgasser.

Kobber og krom formodes primart at fanges i slaggen.

Hvis metaller snskes oparbejdet, skal dette saledes udferes ved en efterfalgen-
de behandling af slaggen. Her skal det bemaerkes, at metaller i slaggen grundet
smeltningen formodes at veaere bundet hardere end i slagge, som ikke har veeret
smeltet. Herved formodes evt. oparbejdning ved oplgsning med kemikalier og
genudfaldning af metaller at veere lidt vanskeligere end fra slagge, som ikke
har vaeret smeltet.

10.2 Omkostningsstruktur

Behandlingsomkostningerne for et anleeg med en kapacitet pa 9.600 t/ar med
en bemanding pa 12 personer er i starrelsesordenen 150 DKK/t. Her skal
bemarkes, at rgggasrensningen kun er udlagt til traeflis, ligesom der ikke ind-
gar nogen udvinding af metaller fra slaggen. Anlaeggets gkonomi er selvfalge-
lig afheengig af antallet af ansatte. Der er regnet med 24 timers drift med en
minimumsbemanding pa 2 mand per skift i 5 skift, samt 2 andre ansatte, hvil-
ket primert er af sikkerhedshensyn. Dette vil ogsa vare tilstreekkeligt ved et
anleeg med den dobbelte kapacitet (2,5 t/time) hvilket forbedrer gkonomien
vasentligt. En grov opskalering giver saledes en behandlingsudgift pa —150
DKK/t. Der er ikke medregnet sparede deponeringsudgifter til det trykim-
pregnerede tre.

10.3 Affaldets udnyttelsesgrad

Anlzgget forventes at kunne opna 8.000 driftstimer pr ar.

10.4 Miljgmessige problemstillinger

Procones eksisterende anlaeg vurderes pt. ikke at vaere udstyret med tilstraekke-
lig reggasrensning til at kunne behandle trykimpraegneret tra, idet anleeggene
er udlagt til behandling af tysk klasse | og Il trae. En sddan ngdvendig rgggas-
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rensning vurderes dog at kunne etableres med standardkomponenter for en
merpris. Arsen fra breendslet vil fordele sig mellem slagge og raggasrensepro-
dukter. Raggasrenseprodukter vil skulle specialbehandles grundet et formodet
arsen-indhold, mens slagge afhaengigt af udvaskningsdata enten skal depone-
res, vil kunne oparbejdes med metaludvinding eller evt. kan genanvendes som
fyldmateriale.

Huvis et lignende anlag etableres til behandling af impraegneret tree ma indfg-
res en raekke forholdsregler herunder afskeermning, afsugning mv. for at und-
ga kontakt med stav eller restprodukter.

10.5 Muligheder for knowhow-formidling

Knowhow-formidling kan ske via Procone.
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1. Generelle oplysninger

1.1 Procestype

Mekanisk / magnetisk / elektrisk affaldssortering.

1.2 Tilfort affald

Friskt shredderaffald.

1.3 Licenshaver og kontaktpersoner
Licenshaver

R-plus Recycling GmbH

Heilbronner Strasse 13

D-75031 Eppingen

Tyskland

Kontaktperson

Rolf Hengerer, Dr. Ing., Geschéftsfihrer
Telefon: +49 72 626 12 12

Fax: +49 72 626 12 19
E-mail: rolf.hengerer@r-plus.de
WWW: http://www.r-plus.de

1.4 Ejerforhold og kontaktpersoner for det besggte anlag

R-plus ejes af U-plus Umweltservice AG, der er holdingselskab for en gruppe
af selvsteendigt styrede virksomheder inden for affaldsindustrien. U-plus-
gruppen ejes 100% af EnBW Energie Baden-Wrttemberg AG, der er et tysk
energi- og affaldsselskab med ca. 1.800 ansatte.

R-plus har 140 medarbejdere og havde i 2001 en omsatning pa 23 mio. EUR.
Kontaktperson

Rolf Hengerer, Dr. Ing., Geschéftsflihrer

Telefon: +49 72 626 12 12

Fax: +49 72 626 12 19
E-mail: rolf.hengerer@r-plus.de

1.5 Beliggenhed for det besggte anlaeg

R-plus Recycling GmbH
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Heilbronner Strasse 13
D-75031 Eppingen
Tyskland

1.6 Virksomhedens formal og idégrundlag

Genanvendelse af metaller og elektronik.
R-plus har &ndret og videreudviklet LSD’s anlaeg til mekanisk sortering af
shredderaffald fra behandling af biler.

Anlagget, der behandler shredderaffald, er fuldt driftsklart, men er ikke i drift.
De meget lave deponeringsomkostninger pa mindre end 51 EUR/t i Tyskland
ger anlegget urentabelt.

Anlagget vil sandsynligvis blive aktiveret, nar TA i 2005 forbyder deponering
af breendbart affald.

Et EU-direktiv forbyder deponering af breendbart affald fra 2006.

1.7 Kapacitet for det besggte anlaeg

12.000 t shredderaffald/y svarende til 4 t shredderaffald/h, 2 skift, 3.200 hly.

1.8 Byggear og status for projektet

Anlzgget blev farste gang afpravet i 1999 men kunne ikke overholde de speci-
ficerede krav til kapacitet og renhed af produkterne. Anlaegget er siden blevet
kraftigt ombygget med:

o nye mgller fra nye leverandgrer: MEVA og Eldan Scandinavian Recycling
A/S (DK)

nye sorteringsmaskiner bl.a. hvirvelstramsseparatorer (eddy current)

ny hovedsigte

tilfarsel af shredderaffald direkte fra shredderen, sa terring undgas.

udtag af rene delstremme tidligt i processen, sa kun blandede delstramme
sorteres.

Hele processen er afprgvet, og dens kapacitet og effektivitet dokumenteret.
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2. Kortleegning og beskrivelse af an-
laegget

2.1 Procesdiagram

R-plus's proces er en videreudvikling af LSD/ARGE AltAutos proces, der
ikke kunne overholde de lovede krav til kapacitet mm. R-plus har forbedret
processen med nye granulatorer (neddelere) og ved at tage produktstramme
ud sa tidligt i processen som muligt, sa de efterfglgende delprocesser ikke be-
lastes.
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Figur 1. Procesdiagram for R-plus’s mekaniske sorteringsanlag.
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Figur 2. Granulator (mglle) med tilfgrsel af friskt shredderaffald (th.)og udgaende
stram (tv.).
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Figﬁr 3. Sigte med transportarer til tre fraktioner (R-plus).

2.2 Affald

Anlaggget vil kunne behandle shredderaffald direkte (uden tgrring) fra shred-
dere pa R-plus egne skrotningsanlaeg.

2.3 Forbehandling

Shredderaffaldet fares uden forbehandling direkte fra shredderen til anlaegget.

2.4 Proces(ser)

Anlzgget indeholder kun mekaniske processer.

199



200

3. Observationer under besgget

3.1 Besggets varighed

Den 2002-06-04 fra kl. 9:30 til kl. 14.

3.2 Tilfgrte materialer

behandlet under besgget

Type (kvalitativ beskrivelse): shredderaffald
Mangde i t/h: 4 t/h
Kapacitetsudnyttelse: 100 %

3.3 Driftsforhold
Driftstid:
for at demonstrere

Forventet produktionstid:

Ca. 1time
Anlzgget blev udelukkende startet

processen under besgget.
8.000 h/ar

3.4 Output under besgget

Der er altid store variationer i sammensatningen af shredderaffald. Den gen-
nemsnitlige sammensetning af affaldet til R-plus’s sorteringsanleeg giver fal-

gende fraktioner:

Produktstrgm

Anvendelse

Organisk materiale

Den organiske fraktion, der har hgj breendveerdi, er sveer at afseet-
te til fx stalveerker pga. det hgje indhold af natrium (Na).

Fe-metaller Seelges til genanvendelse.
Al Selges til genanvendelse.
Cu + glas Seelges til genanvendelse.
Mineraler Deponeres i gamle saltminer

Benyttes til vejfyld
Anvendes som sand i fluid bed anlaeg

Ferro-magnetiske smapar- Deponi
tikler
Stgv mm. Deponi




Bilag H

4. Kritiske delprocesser og driftspa-
rametre

I mekaniske processer som R-plus's er der et stort slid pa specielt neddelings-
udstyr som granulatorer etc., hvilket medfarer relativt hgje omkostninger til
vedligeholdelse pa ca. 10% af investeringen om aret (se ogsa afsnit 9.2
Udgiftsstruktur).
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5. Miljgmaessige forhold

5.1 Emissioner til luften

R-plus’ anlaeg er placeret i en lukket hal med ventilation og filtrering af luften.
Der forekommer ingen emissioner til luften af miljgmaessig betydning.

5.2 Spildevandsudledning

Der er intet spildevand fra processen.

5.3 Stgj

Anlaegget er placeret i en lukket hal og overholder tyske krav til stgjemission.

54 Lugt

Der er ingen lugtgener fra anlegget.
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6. Arbejdsmiljgmaessige forhold

6.1 Stgvbelastning

Alle stgvende processer (neddeling, sigtning, etc.) sker i lukkede delprocesser
med afsugning.

Der var meget lidt stav i hallen, og hele procesanleegget virkede rent.

6.2 Internt stgjniveau

Sigter og granulatorer gav et vist stgjniveau. Det vil sandsynligvis veere ngd-
vendigt, at driftspersonale baerer hgrevarn.

6.3 Tungmetalbelastning

Da der er ingen stagvbelastning er i produktionshallen, er der ingen risiko for
tungmetalbeslastning af driftspersonalet.

6.4 Andet - fx lugtgener, vilkar i forbindelse med reparationsarbejde
mv.

Af hensyn til tungmetaller og bakteriologisk veekst den organiske del af shred-

deraffaldet ma driftspersonalet baere handsker og stevmaske under reparati-
onsarbejde.
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7. Beskrivelse af input

Shredderaffaldet fra R-plus’ shredderanlaeg indeholder relativt lidt jern og
metaller i forhold til dansk shredderaffald, hvilket er almindeligt i Tyskland.
Arsagen er sandsynligvis, at tyske shredderoperatgrer ofte arbejder med en
relativ lille luftstram gennem shredderen, sa en starre del af metallerne ender i
den tunge fraktion, mens shredderaffaldet kun indeholder lettere og finere
partikler. Vi har ikke studeret shredderskrottet n&ermere; men vi forventer, at
shredderskrottets renhed ikke er s hgj, som det ville veere med en kraftigere
afsugning.

Figur 4. Shredderaffald hos R-plus.



Figur 5. Neerbillede af shredderaffald hos R-plus.

7.1 Kvantitativ beskrivelse. Mengde og analyser.

Tabel 1. Sammens&tning af shredderaffald fra R-plus’ anleg

Fraktion % (w/w)
Organisk 52
Fe-metaller 1

Al 1

Cu + glas 1
Mineraler 23
Ferro-magnetiske 9
smapartikler

Stgv mm. 6
Sum 93
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8. Beskrivelse af output

8.1 Metaller

R-plus’ mekaniske sorteringsanlag vil kunne producere fglgende metalfrakti-
oner:

e Fe-metaller (Fe, Ni, ..)
e Grov fraktion (afseettes i genvindingsindustrien)
e Fin fraktion (deponi)
o Ikke-Fe-metaller (Al, ..)(afsaettes i genvindingsindustrien)
e Culglas

Figurerne nedenfor viser fotos af disse fraktioner og/eller mellem fraktioner.

Figur 6. grov fraktion af Fe-metaller fra R-plus’ sorteringsanlag
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Figur 7. Ikke-Fe-metaller - grov fraktion (hovedsageligt Al).

Figur 8. Ikke-Fe-metaller - fin fraktion (hovedsageligt Cu og glas).

R-plus forventer at kunne salge blandingen af kobber og glas, der dog relativt
let vil kunne separeres i to rene fraktioner i et efterfglgende procestrin fx ved
sortering efter farve eller vaegtfylde.

207



208

R-plus har ikke kunnet oplyse renheden af metalproduktstreammene, men de
salgbare afsettes uden yderligere oprensning.

8.2 Granulat/restprodukt

Anlagget producerer desuden to restprodukter:

e Organisk materiale ("fluff")
e Mineralsk fraktion

Figur 9. Organisk fraktion ("fluff”) fra R-plus’ sorteringsanleg.

R-plus forventer at kunne afsatte den organiske restfraktion som brandsel til
flere aftagere:
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Schwartze Pumpe (SVZ)

Hgjovne

Cementindustrier

Alternative forgasnings- og pyrolyseanlaeg
udvalgte kraftveerker

Figur 10. Mineralsk restprodukt fra R-plus’ sorteringsanlag.

Vi vurderer, at det organiske restprodukt sandsynligvis vil kunne afsattes til
Schwartze Pumpe, cementindustrien eller alternative forgasnings- og pyroly-
seanlaeg, mens hverken hgjovne eller udvalgte danske kraftveerker vil modtage
den organiske restfraktion som braendsel pa grund af dens indhold af tungme-
taller.
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R-plus regner med, at den mineralske fraktion i Tyskland vil kunne

e deponeres i gamle saltminer
e benyttes til vejfyld
e anvendes som sand i fluid bed anlaeg

Udgifterne til deponi i gamle saltminer vil udelukkende veere transportom-
kostningerne.

Pa grund af den meget brede partikelsterrelsesfordeling vurderer vi dog, at
den mineralske fraktion ikke vil kunne anvendes fluid bed anleeg. Indholdet af
tungmetaller i denne fraktion ger den ogsa uegnet til vejfyld, fordi tungmetal-
lerne ikke er immobiliseret ved en smeltning/glasifisering.

8.2.1 Udvaskningsegenskaber

Der foreligger ingen analyser af udvaskningsegenskaberne for den mineralske
fase, der sandsynligvis skal vitrificeres, far den vil kunne opna de udvask-
ningsegenskaber, der er ngdvendige for at den kan anvendes til vej- eller byg-
ge materialer.
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8.3 Massebalance

Staub

Staub

1. Zerkleinerungsstufe

Fe-Abscheider

Aufgabebunker

Bilag H

Ferromagnetische Fe-Fraktion
Feinfraktion 1.0%
8,8 %
NE/VA-Abscheider
Staub
/ NE-Fraktion
Fasern & 0,5%
Flusen
11,5 %
Staub
Sieb 1
Feinfraktion
cal8 % Sieb 1
Grobfraktion
42,5 %
(organische
Siebfraktion)
1. Sichterstufe
Staub
gesamt:
14 % Leichtgut F4
2. Siebstufe
Summe der Sieb 2 Grobfraktion
mineralischen Organik 1
. 0y
Fraktionen: 63%
Sichter F8 Sichter F9
. Kupfer/Glas
- Ferromagnetische _ Schwergut F9 Fraktion
Feinfraktion, Leichtgut F8 13%
- Sieb 1 Feinfraktion,
- Schwergut F8 Schwergut F8
ca.5% Leichtgut F9
Organik 3
Summe: 31,8% 37%

Summe der organischen Sieb-
und Sichterfraktionen
52,5 %

Aschegehalt [%]

Figur 11: Massebalance for R-plus’ mekaniske sorteringsanlag til shredderaffald .
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9. @konomi

9.1 Ngdvendige investeringer til etablering af anlaegget

Udgifterne til etablering af anleegget er svere at fastleegge, da det oprindeligt
ikke levede op til de kontraktmaessige krav. Siden er anleegget er blevet om-
bygget for et betydeligt belgb.

9.2 Udgiftsstruktur
Nedenstaende forudsatninger og data er anvendt i forbindelse med et skgn
over behandlingsprisen. Alle data er opgivet af R-plus med undtagelse af ren-

tefod, lgnninger samt priser pa el og varme, der er tilpasset danske forhold.

Udgiftsstrukturen for et nyt anlag til 32.000 t SHR/y svarende til 8.000 h/y
ser saledes ud:

Anlagsstarrelse: 32.000 t SHR/ar

Investering ekskl. bygninger: 9.500.000 DKK

Rentefod: 7 %p.a.

Tilbagebetalingstid: 7 ar

Driftsudgifter

Gennemsnitlig Ign til personale : 300.000 DKK/person 5 personer
Andre driftsudgifter: 570.000 DKK/ar

Elektricitet: 390 DKK/MWh 1.000 MWh/ar

Vedligehold og reparation:
Normalt maskineri 9,6 % af investering

Udgifter til forsikringer er ikke inkluderet.

Skennede behandlingsomkostninger
En gkonomiberegning giver fglgende resultat:

Kapitaludgifter: 55 DKKI/t
Driftsudgifter: 110 DKK/t

Den endelige behandlingspris vil veere afhaengig af anlegsplacering, faciliteter
til stede, valgte bygningsstandarder osv. og den endelige pris, som vil kunne
opnas for anlegget efter forhandlinger. Behandlingsprisen skgnnes at blive
165 DKK/t shredderaffald for et turn-key anleeg.

! Forudsaetning: Personale pa shredderanlaegget servicerer delvist sorte-
ringsanlaegget, sa der kun er behov for 5 personer, der arbejder i treskift.
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Behandlingsomkostningerne for anleeg med en hgjere kapacitet pa f.eks.
90.000 t SHR/ar vil blive noget lavere.
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10. Konklusioner og anbefalinger

10.1 Egnethed for den danske affaldsstruktur

R-plus’ koncept er serdeles velegnet til den danske affaldsstruktur, idet det
gger kvaliteten i behandlingen af shredderaffald, sa kun den mineralske frakti-
on ikke umiddelbart kan genanvendes. Kapaciteterne af anleeggets delproces-
ser skal dog tilpasses sammensetningen af dansk shredderaffald.

For at passe til den danske forhold bgr det mineralske restprodukt smeltes for
at binde tungmetaller. Dette kan evt. gares ved at blande den mineralske og
den organiske fraktion og smelte asken i en passende termisk proces.

Problemet med genanvendelse af ferromagnetiske smapartikler er ikke lgst.

10.2 Udgiftsstruktur

Den forventede behandlingspris pa R-plus anleeg er 165 DKK/t for et anleeg
med en kapacitet pa 32.000 t shredderaffald/y.

10.3 Affaldets udnyttelsesgrad

Pa trods af det lave metalindhold i udgangsmaterialet er anleegget i stand til at
genvinde stort set alle frie metaller pa en form, sa de kan afsattes til en positiv
pris. R-plus har flere muligheder for at afseette den organiske rest, sa energien
udnyttes. Den mineralske rest vil enten kunne deponeres i gamle saltminer,
benyttes til vejfyld eller anvendes som sand i fluid bed anlaeg.

10.4 Miljgmessige problemstillinger

Ingen specielle. Af hensyn til arbejdsmiljget bgr anleegget veere forsynet med
lukkede transportsystemer med afsugning ligesom stgjende udstyr bar af-
skeermes.

10.5 Muligheder for know-how-formidling

R-plus Recycling GmbH
Heilbronner Strasse 13
D-75031 Eppingen
Tyskland
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1 Generelle oplysninger

1.1 Procestype

Detektering og fraseparering af metaller fra affaldsstramme
1.2 Tilfert affald

Tung fraktion fra shredderanleeg

1.3 Licenshaver og kontaktpersoner

Licenshaver

S+S Metallsuchgeréte und Recyclingtechnik Gmbh

Regener StralRe 130
D-94513 Schénberg

Kontaktperson
Werner Neumdller

Telefon: +49-8554-308-0
Fax:
E-mail: info@ss-gmbh.de

1.4 Ejerforhold og kontaktpersoner for det besggte anlag
RGW Recycling und Ruckgewinnungs Gmbh

1.5 Beliggenhed for det besggte anlaeg

RGW Recycling und Rickgewinnungs Gmbh

Siemensstralle 44

D-84109 Worth

1.6 Virksomhedens formal og idégrundlag

At udvinde metaller fra skrot til genanvendelse

1.7 Kapacitet for det besggte anlaeg

2,5 t/time
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1.8 Byggear og status for projektet
S+S startede for overl5 ar siden. Firmaet producerer udover metalseparatorer
udstyr til farvesortering af fx glasskar. S+S har 75% af markedet for sortering
af glasskar i Tyskland.
Der er leveret mere end 140 metalseparationsenheder worldwide til behand-

ling af treeflis, container glasskar, fladglas, CRT-glas, elektronikaffald, plast-
granulat/affald af en raekke typer og shredderaffald (6 installationer).
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2 Kortlaegning og beskrivelse af an-
laegget

2.1 Proces

Under besgget blev shredderanlaegget besggt ved RGW se Figur 1.

Shredder

Gummi, plast etc

Tung

fraktion Virvelstroms-
Magnetseparation ————P vels oms
separation

Figur 1 Procesdiagram for RGW

— Eddy-clean 4200

Rustfrit stal etc.

2.2 Affald

Affaldet som tilfgres shredderanlaegget er forskelligt metalskrot af mindre di-
mensioner end biler.

2.3 Forbehandling

Den tunge fraktion fra shredderen tilfgres en overbandsmagnet som fijerner

jern. Herefter fjernes ikke jernmetaller (typisk aluminium) med hvirvelstrams-
separation.

2.4 Separation med S+S udstyr

Affaldet fra hvirvelstramsseparationen tilfares S+S separationsudstyret.
Udstyret bestar af en Eddy-Clean 4200 metalseparator med 1024 mm band-
bredde. Et diagram er vist pa Figur 2
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Figur 2 Litransportband, 2:Fade transportband, 3:detektionsenhed, 4:Dyser, 5:Metaller,
6:Metalfri rest

Princippet virker ved at affald doseres til et hurtiglabende transportband (1)
sd alle partikler ligger i et enkelt lag. Over fgdetransportbandet (2) sidder en
detektorenhed med en rekke detektorer (3). Nar en metalpartikel passerer en
detektor opstar en stram hvorefter en computer registrerer partiklens position
og hastighed. Senere passeres et arrangement med dyser (4) og her aktiveres
den dyse som er udfor metalpartiklen. Metalpartiklen blaeses dernast veek med
trykluft fra de andre partikler og ender i en separat opsamlingsbeholder (5).

Detektorenheden bestar af to reekker forskudte detektorer. I den mest fal-
somme version er der 32 mm mellem detektorelementerne i en raekke. Da de
to reekker er forskudte vil en passerende metalpartikel give signal af forskellig
starrelse fra de to elementer i de to reekker hvorved den ngjagtige position og
hastighed kan bestemmes med en meget starre ngjagtighed end de 32 mm der
er mellem detektorerne i hver raekke. Saledes kan detekteres jernbaseret mate-
riale ned til 2 mm og aluminium ned til 3 mm partikelstgrrelse. Dyserne er
placeret med ca. 16 mm afstand, idet der er 64 stk. for en 1024 mm band-
bredde. Da hver dyse bestar af en reekke sma huller vil man altid kunne fijerne
alle detekterede metalpartikler som er stgrre end fglsomheden (2-3 mm), men
hvis der samtidig forekommer ikke ledende materiale (plast etc.) over det dy-
seelement pa 16 mm der aktiveres vil det ikke ledende materiale bliver fjernet
sammen med metallet. Saledes opnas altid et meget hgjt metaludbytte og
renhedsgrad af restfraktionen, men renhedsgraden af metalfraktionen kan
godt veere lavere idet noget ikke-ledende materiale kan blive revet med. Dette
kan i gvrigt ogsa forekomme med et starre antal dyser hvis affaldet ikke er
ordentligt neddelt eller plast, fibre mm hanger sammen med metalpartikler,
stumper af filtrede ledninger etc.

Den maksimale partikelstgrrelse som kan tilfares udstyret er 100 mm. En an-
den model MAG 4200 har en starre fglsomhed pa ned til 0,6 mm partikler da
dyserne er placeret i flere lag.

Til farvesortering af fx glas eller metaller efter farve kan leveres modellen
"Spectrum” som i stedet for metaldetektor har et CCD farvekamera. Partikler
>5 mm kan separeres efter valgte farver. Op til 16 maskiner kan fjernstyres via
computer.

219



Der kan levere kombinerede systemer med flere detektorer. Fx er leveret et
system med en metaldetektor og transparensdetektor til glasseparation

S+S udvikler og producerer selv dyser og detektorer.
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3 Observationer under besgget

3.1 Besggets varighed

Den 5/6 2002 fra kl. 14:00 til kl. 17:30.

3.2 Indsatsmaterialer behandlet under besgget

Type:
Mengde i t/h: ca.8th=*
Kapacitetsudnyttelse: 300 %

* EddyClean 4200 udstyret blev ikke udnyttet efter forskrifterne da der tilfar-
tes for meget affald sa dette ikke 13 i et enkelt lag men derimod i et meget tykt
lag og endda med en delvis blokering i den ene side. Herudover var nogle
stykker stgrre end udstyrets anbefalede graense pa 100 mm (nogle op til 300
mm). Derfor blev en del organisk materiale medrevet men udstyret var stadig
i stand til at fjerne hovedparten af metalstykkerne af rustfrit stal. Udstyret
métte ogsé stoppes og startes af og til. Arsagen til denne driftsmade var at der
var ansat personale til at finsortere fraktionen med rustfrit stal og personalet
kunne fglge med til den meget forhgjede kapacitet. Umiddelbart ma det be-
tragtes som en mere optimal Igsning at neddele metalskrottet til under den
angivne grense pa 100 mm og dernaest dosere i et enkelt lag. Herved bar
kunne opnas en sa hgj renhedsgrad af det frasorterede rustfrie stal at efter-
sortering ikke er ngdvendig, men det har man altsa ikke valgt ved genvin-
dingsvirksomheden.

3.3 Driftsforhold

Driftstid: ca. 8-12 timer/dggn ved det besggte
anleeg men med mange start og stop

Anbefalet driftstid for apparatur 24 timer/dggn

Forventet produktionstid: 8000 timer/ar

Revisioner: 1 pr. ar samt evt. kortvarig rengering

Det skal bemarkes at dyser/ventiler kan klare 4-5 millioner pulser inden ud-
skiftning

3.4 Output under besgget

Der produceredes samlet ca. 8 t/time af en blanding af rustfrit stal og ikke

metallisk medrevet materiale som blev frasorteret manuelt, samt en restfrakti-
on uden rustfrit stal.
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3.4.1 Restprodukt
Restproduktet bestod af en blanding af gummi, fibre , andet ikke metallisk og
mindre metalstykker som kobbertrade etc.
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4 Kritiske delprocesser og driftspa-
rametre

Under besgget blev falgende spergsmal diskuteret:

1.

Er der forekomst af kondenserbare stoffer og forureninger i processernes
forskellige trin; fx af tjeere, sod, metaller, salte og oxider i pyrolyseovnens
top, i gaskanaler eller i efterforbreendingskamre?

Stegv kan samle sig i udstyret hvis det ikke holdes i kontinuerlig drift, men
det er ikke seerligt falsomt.

Hvordan kontrolleres maengden af kondenserede stoffer, dvs. hvordan
renses de kritiske procesafsnit for afsetninger?

Stgv er normalt ikke et problem. Det kan dog veere pakraevet med simpel
renggring for stav hvis anlaegget ikke holdes i kontinuerlig drift.

Hvilken kemisk stabilitet har restprodukter fra processen? Er de lagrings-
stabile mht. tungmetaller og dermed egnet til deponering (data for stan-
dardudvaskningstests), eller lekker der tungmetaller, og skal de betragtes
som miljefarligt affald?

Ikke relevant for processen

Findes der dioxiner (eller andre halogenerede organiske stoffer) i restpro-
dukter eller evt. mellemprodukter som skal oparbejdes andetsteds?
Processen medfarer ingen fysisk eller kemisk sendring af det behandlede ma-
teriale, ligesom der ikke udvikles varme hvorfor der ikke kan produceres dio-
xin
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5 Miljgmaessige forhold

5.1 Emissioner til luften

Der kan forekomme stgvemissioner fra processen grundet jetpulserne der
bleser metallerne vaek. Stavemissionen kan nemt kontrolleres ved korrekt af-
skeermning og afsugning

5.2 Spildevandsudledning

Ingen

5.3 Stgj

Stgjniveauet kan vere hgjt nar der skydes jetpulser, hvorfor der ber afskeermes
0g bares hgreveern ved arbejde omkring udstyret.

5.4 Lugt

Der forekommer ingen lugt som fglge af udstyret

5.5 Affaldsproduktion

Udstyret separerer en affaldsfraktion i en metalholdig fraktion og en ikke me-
talholdig fraktion. Afhaengigt af de separerede fraktioners sammensatning og
veerdi vil de kunne selges (fx metalfraktionen) eller ma viderebehandles fx ved
yderligere oparbejdning for restmetaller af lille partikelstarrelse , plastmateria-
ler mv. eller alternativt behandles i et termisk anleeg eller deponeres.

5.6 Samlet dioxinemission

Der produceres ingen dioxin
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6 Arbejdsmiljgmaessige forhold

6.1 Stgvbelastning

Der kan afgives stgv fra affaldet hvis udstyret ikke er tilstraekkeligt afskeermet
eller forsynet med tilstraekkelig afsugning. Forholdsreglerne er af samme type
som for andre mekaniske processer i et shredderanlaeg

6.2 Internt stgjniveau

Herevern er pakravet

6.3 Tungmetalbelastning

Ved ukorrekt afskeermning vil der kunne afgives tungmetalholdigt stev

6.4 Dioxinbelastning

Anlagget producerer ikke dioxin

6.5 Andet; fx lugtgener, vilkar i forbindelse med reparationsarbejde
mv.

Der er ingen lugtgener i forbindelse med udstyret anden end den lugt der kan
komme fra affaldet.
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7 Beskrivelse af input

Besgget var for kort til at beskrive input i detaljer. Det tilfarte affald er den
tunge fraktion fra shredderanlaegget.

Anlagget bruger ca. 0,5 kWh el og herudover ca. 1m3 trykluft/min, 6bar.
Trykluften skal veere renset for at undga tilstopning af dyser.
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8 Beskrivelse af output

Besgget var for kort til en detaljeret beskrivelse af output.
Anlaegget separerer det tilfgrte affald i en fraktion med alle metalstykker med

partikelstgrrelse over anleeggets separationsgraense og i en fraktion uden me-
talstykker.

8.1 Metaller

Metalfraktionen bestod primeert af rustfri stdl emner af starrelse mindre end
300 mm

8.2 Granulat/restprodukt

Restfraktionen bestod af gummi, plast fibre mm.

227



228

9 dkonomi

9.1 Ngdvendige investeringer til etablering af anlaegget
Nedenstaende beregning er for anvendelse i Danmark.

Investeringen i en Eddyclean 4200 til metalseparation med 1024 mm band-
bredde udger ca. 75.000 Euro svarende til ca. 560.000 DKK.

Prisen for en Mag 4200 til separation efter farve er ca. 86000 Euro svarende
til 645.000 DKK.

Dertil skal lzegges en vibrationsfgder som er en mindre udgift.

Nedenstaende data er anvendt i beregningen af en skgnnet behandlingspris.

Bemanding: 1 person.
Strgmforbrug: 312 MWh(ar.
Vedligehold og reparation: 72.500 DKK/ar.

9.2 Indtegter
Her vil indtaegten variere med affaldets sammensetning

Huvis der fx produceres en 1,5% metal med en verdi pa 3 DKK/kg (fx alumi-
nium) af den tilfgrte mengde fas en indteegt pa 45 DKK/t

Hvis man opkoncentrerer det tilfarte shredderaffald inden tilfgrsel til udstyret
sa metalkoncentration er vasentligt hgjere fx ved at frasigte fine fraktioner og
fjerne det magnetiske materiale vil indtaegten/t blive langt hgjere

9.3 Behandlingsomkostninger
Der er kun udfert en beregning af kapitaludgifter og driftsomkostninger

Beregningen viste falgende udgifter.
Kapitaludgifter: 6 DKK/t
Driftsudgifter: 27 DKK/t
Indteegter: varierer med affald

Hvis der produceres 1,5% metal med en verdi pa 3 DKK/kg (fx aluminium)
svarende til en indtegt pa 45 DKK/t fas et overskud pa 13 DKK/t tilfgrt af-
fald. (behandlingspris = -13 DKKI/t)

Det skal bemarkes at denne type separationsudstyr vil kunne erstatte andet
udstyr og arbejdsgange i genvindingsindustrien hvorved opnas et endnu sterre
overskud.
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10 Konklusioner og anbefalinger

10.1 Egnethed for den danske affaldsstruktur

Udstyret er velegnet som del af oparbejdningsprocesser hvor metaller gnskes
fjernet fra affaldsstreamme

10.2 Omkostningsstruktur

Behandlingsomkostningerne varierer med affaldets sammensatninger. Da
kapitalomkostninger og driftsomkostninger er lave (32 DKK/t) kan opnas
overskud ved behandling af mange metalholdige affaldsfraktioner herunder
shredderaffald.

10.3 Affaldets udnyttelsesgrad

Anlaegget kan kere i dggndrift med 2-3 arlige serviceeftersyn og korte stop til
eventuel renggring.

10.4 Miljgmessige problemstillinger

Der er ingen miljgmaessige problemer med processen ved korrekt afskaerm-
ning mht. stgj og stevemission.

10.5 Muligheder for knowhow-formidling

Knowhow-formidling kan ske via S+S.
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1. Generelle oplysninger

1.1 Procestype

Anlagget er et demonstrationsanleeg til genvinding af plast og plastskum fra
forskellige blandede plastaffaldsstramme og fra shredderaffald.

1.2 Tilfort affald

e Shredderaffald

1.3 Licenshaver og kontaktpersoner

Licenshaver
Salyp nv.

Kontaktperson
Salyp nv
Oostkaai 62
8900 Ypres
Belgien

TIf.: +32 57228044
Fax: +32 57228049
E-mail: info@salyp.com
Hjemmeside: www.salyp.com

1.4 Ejerforhold og kontaktpersoner for det besggte anlag
Anlazgget ejes af Salyp.
Kontaktpersoner: Ivan Vanherpe
Wilfried Mortier
1.5 Beliggenhed for det besggte anlaeg
Oostkaai 62
8900 Ypres
Belgien
1.6 Virksomhedens formal og idégrundlag
Anlaegget er opbygget som et demonstrationsanleg, med det formal at vise

potentielle kunder, at genvinding af visse plasttyper er muligt og rentabelt. Til
det formal benyttes anleegget med henblik pa at selge knowhow og udstyr.
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1.7 Kapacitet for det besggte anlag
Anlaggets kapacitet er 5 — 8 t/h afhangig af inputtets egenskaber.
1.8 Byggear og status for projektet

Demonstrationsanlegget, ”The Salyp ELV Centre” er faerdigbygget i 2002,
men udviklingen i forbindelse med genvinding af plast, skumplast og oxider
har staet pa siden 1997. Demonstrationsanlegget er opbygget saledes, at for-
skellige gnsker fra interessenter kan afprgves. Anlaegget er saledes udlagt til
behandling af blandet plastaffald, madrasser, elektronikaffald og shredderaf-
fald.

proparati on 2md fimishing | fimal
cheaning & 2nd output output
separation

Sagitha®™

Figur 1. Oversigtsdiagram for demonstrationsanlegget.

I det fglgende vil kun proceskaden til behandling af shredderaffald blive be-
skrevet.
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2. Kortleegning og beskrivelse af an-
laegget

2.1 Procesdiagram

Den af Salyp anbefalede og foreslaede samt i det fglgende gennemgaede pro-
ceskade til behandling af shredderaffald er vist pa Figur 2.

Shredderaffald

Fines: < 6mm
1.HERCULES
Dobbelt sorter-
tromle
>38mm Plast-rig fraktion:
6 -38mm
4
2. VOLANTIS 4. ORION
Frasortering af » Sortering
skumplast
4
3. AQUARIUS 5. TUCANA
Vaskning af Shredder
skumplast
4
6. PAVO
Vaskning
7. DORADO
Sortering af
! :
Skumplast Termoplast Andre plast-typer Metal og tra
0g gummi.

Figur 2. Procesdiagram til behandling af shredderaffald.

De enkelte delprocesser vil blive neermere gennemgaet i det fglgende, hvor
ogsa de af Salyp anslaede meangder for shredderaffald fra bilskrotning vil blive
anfart.

2.2 Affald

Den pa Figur 2 viste procesraekkefalge er specielt designet til behandling af
shredderaffald, som det matte falde hos shredderoperateren. Erfaringerne er
hos Salyp dog starst i behandling af shredderaffald fra shredning af biler.
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2.3 Forbehandling

Ingen forbehandling er normalt ngdvendigt. Shredderaffaldet kan behandles,
som det matte foreligge hos shredderoperataren i stykstgrrelse op til 200 mm.

2.4 Proces(ser)
2.4.1 HERCULES

HERCULES er bygget som to tromler oven pa hinanden for at spare plads.
Tromlerne roterer og er stillet i en vinkel pa nogle grader med horisonten for
at materialet kan beveege sig gennem tromlerne under rotationen. Den gverste
tromle har en regulerbar sigte, medens den neste har en fast sigte med 6,35
mm diameter. Hele konstruktionen kan indkapsles for at forhindre stgv i at
treenge ud i lokalet. Transportband er forudset til at tilfere materiale og fierne
materialestremmene efter sortering.

Figur 3. HERCULES

Input: Shredderaffald < 200 mm.
Output: Fire strgmme:
1. <6mm: Ingen behandlingsmetode
2. 6-16 mm: => Orion
3. 16-38mm: => Orion
4. >38 mm: => Volantis
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Figur 4. Output fra HERCULES.

Af de fire outputs gar output 4 videre til VOLANTIS, outputs 2 og 3 gar til
ORION, og output 1, fines < 6 mm har man pa nuvearende ingen metode til
genvinding.

2.4.2 VOLANTIS

VOLANTIS modtager den grove fraktion, partikler > 38 mm fra HERCU-
LES. I denne fraktion findes nasten alt skumplast, der ved en serlig teknik
frasorteres i VOLANTIS.

Den serlige teknik bestar i, at inputmaterialet accelereres pa et transportband,
hvor der ved enden findes en rulle, der komprimerer materialet. Iseer Plast-
skummet komprimeres her, og derved far skummet en ekstra acceleration i
forhold til andre svaert komprimerbare materiale. Inputmaterialet deles derved
i to fraktioner: En fraktion kun bestaende af skumplast og en fraktion bestaen-
de af andre plasttyper og gummi mv.

Figur 5. Output fra VOLANTI"§. -

Skumplasten ledes videre til AQUARIUS, og den anden fraktion ledes videre
til ORION.
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2.4.3 AQUARIUS

AQUARIUS modtager fra VOLANTIS det sorterede skumplast, der endnu
er snavset, og derfor ikke kan genbruges uden rensning eller vaskning.
AQUARIUS er en vaskemaskine, der ved flere efter hinanden fglgende sam-
mentrykninger og udvidelser af materialet i en blanding af vand og sabe ren-
vasker plastskummet. Efterfalgende tarres materialet, der derefter kan afseettes
0g genbruges.

Figur 6. Output fra AQUARIUS.

2.4.4 ORION

ORION modtager fraktionerne 2 og 3 fra HERCULES og den plastrige frak-
tion fra VOLANTIS. Tree og metal frasortes disse inputs og resten, som er rig
pa plast, ledes videre til TUCANA.

ORION er leveret af SSE, som har et samarbejde med Salyp om markedsfa-
ring af denne proces. Teknikken vil ikke her blive naermere beskrevet, men der
henvises til logbogen fra besgg hos SSE.

245 TUCANA

TUCANA er en shredder, der er specielt bygget til at neddele et materiale,
der er rigt pa plast til en sterrelse pa 25 — 35 mm.

Outputtet ledes til PAVO.

2.4.6 PAVO

PAVO er en vaskemaskine, der renser den snavsede plast. Dette sker i en
tromle pa ca. 1 m diameter og en leengde pa ca. 2,5 m. Heri udsettes det let

forurenede plast for en hgjtryksspuling, som er sammenlignelig med proces-
sen i et bilvaskeanlaeg
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2.4.7 DORADO

| DORADO fgres materialet frem via et transportband til et panel af infrarede
lamper, hvor materialet opvarmes til temperaturer mellem 90 og 140 °C af-
heengigt af hvilke plasttyper, man gnsker at udsortere. Termoplast bladgares
ved disse temperaturer, og ved passage af et efterfglgende set af ruller med
sma riller trykkes de gnskede plasttyper fast i disse ruller og frasorteres.

Figur 7. DORADO.
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3. Observationer under besgget

3.1 Besggets varighed

Den 2002-07-27 fra kl. 09:00 til kl. ca. 15.

3.2 Tilfagrte materialer behandlet under besgget

Anlegget blev demonstreret for os under besgget med indsats af Italiensk
shredderaffald i HERCULES. Shredderaffaldet lignede shredderaffald, som
det ogsa forefindes i Danmark.

Til demonstration af genvinding af termoplast i ORION — DORADO havde
man dog fundet et andet udgangsmateriale, som ikke var neermere defineret,
men som sandsynligvis stammede fra elektronikskrot.

3.3 Driftsforhold

Anlagget er et demonstrationsanleaeg, der kun er i drift i forbindelse med for-
sag for potentielle kunder. Anlaegget blev startet i forbindelse med vort besgg
for at vise os dets formaen.

3.4 Output under besgget

Folgende output fra de forskellige procestrin kunne iagttages:

Output fra HERCULES:

1. Fines < 6mm

2. 6-16mm ) - -

3. 16-38 mm Disse outputs viderebehandles i ORION
4. >38 mm ——> Viderebehandles i VOLANTIS

Output fra AQUARIUS
1. Renset skumplast til genbrug.
Output fra ORION

1. Metal og tree
2. Plast ——» vsiderebehandles i TUCANA

Output fra DORADO

1. Termoplast til genbrug.
2. Andre plasttyper og gummi.
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3.5 Restprodukter

Iser fra AQUARIUS og i mindre grad fra PAVO vil der fremkomme et rest-
produkt bestaende af spildevandsslams med et indhold af tungmetaller.
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4. Kritiske delprocesser og driftspa-
rametre

Under besgget og draftelserne med Salyp blev der ikke identificeret egentlige
kritiske delprocesser og driftsparametre.
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5. Miljgmaessige forhold

5.1 Emissioner til luften

Delprocesser med emissioner til luften er:

e HERCULES i indkapslet udgave med etableret afsugning vil der veere et
mindre afkast til luften, der dog ved fornuftig filtrering ikke vil indebeere
nogen miljgmaessig belastning af betydning for omgivelserne.

e AQUARIUS har en emission til luften, primeert af damp fra tgrringspro-
cessen.

e DORADO kan evt. forsynes med et filter til fijernelse af lugt, der kan
fremkomme under den infrargde opvarmning af materialet.

Der vurderes ikke at vaere nogen problemer med overholdelse af danske miljg-
krav.

5.2 Spildevandsudledning

Spildevandsudledning findes fra delprocesserne:

e  AQUARIUS, hvor skumplasten vaskes. Dette spildevand ma formodes at
indeholde tungmetaller. Vandforbruget er ca. 110 kg pr. time.

e PAVO, hvor termoplasten vaskes fgr sortering. Belastningen af tungme-
taller forventes her ikke serlig hgj, men vandet skal behandles i et rens-
ningsanleg. Vandforbrug ca. 110 kg pr. time.

Mengden af det udledte spildevand vil veere op mod 220 kg pr. time. Desu-
den vil der fremkomme en mangde tungmetalholdigt slam. Denne mangde
kan ikke pa det grundlag, vi kender, kvantificeres.

5.3 Stgj

Staj forventes ikke at give nogen belastning, der har nogen miljgmaessig be-
tydning.

5.4 Lugt

Der var ikke i bygningen, hvor anleegget var placeret eller uden for nogen lugt,

der kunde identificeres med anlaegget at spore. Dette selv om DORADO ikke
var udstyret med filter til lugtfjernelse.

5.5 Affaldsproduktion

Affald fra processen er primert spildevandsslam, som dog ikke kan kvantifice-
res pa grundlag af de oplysninger, vi er i besiddelse af.



Bilag J

6. Arbejdsmiljgmaessige forhold

6.1 Stgvbelastning

Der var ikke nogen stgvbelastning af betydning i hallen. Dette selv om HER-
CULES ikke var indkapslet og forsynet med afsugning, som det forventes at
ville veere tilfeldet i et egentligt produktionsanlzg.

6.2 Internt stgjniveau

Det interne stgj-niveau var lavt og vil med stor sandsynlighed kunne overhol-
de danske krav.

6.3 Tungmetalbelastning

Demonstrationsanlaegget var meget rent. Der var ingen stgv pa gulvet, hvorfor

det ikke forventes at et produktionsanlaeg vil give problemer med stavbelast-
ning og deraf falgende belastning med tungmetaller.

6.4 Andet - fx lugtgener, vilkar i forbindelse med reparationsarbejde
mv.

Besgget var for kort til, at vi kunne foretage en detaljeret vurdering. Der var

dog ingen markbare lugtgener under demonstrationen, men reparationsarbej-
de bgr nok foretages med andedraetsveern og evt. beskyttelsesdragt.
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7. Beskrivelse af input

Billedet i Figur 1 viser det indsatsmateriale, der blev benyttet under demon-
stration af anlaeegget under vort besgag.

Figur 8. Indsatsmaterialet. Sh redderaffald fra Italien

Materialets sammenseatning kunne ikke oplyses, men man mente, at det var
fremkommet udelukkende fra shredning af biler, som er det normale for de
fleste shredderanlag.
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8. Beskrivelse af output

8.1 Generelt

Som det fremgar af Figur 2. Procesdiagram til behandling af shredderaffald.
er der fglgende outputs fra processen:

1. Fra HERCULES: Fines <6 mm.

2. Fra AQUARIUS: Skumplast.

3. Fra ORION: Metal og tree

4. Fra DORADO: Termoplast samt andre plasttyper og gummi.

Besggets varighed gav ingen muligheder for at analysere eller vurdere disse
outputstremme narmere, hvorfor den falgende kvantificering udelukkende er
baseret pa oplysninger modtaget af Salyp under besgget. Der kan saledes ikke
pa grundlag af de falgende oplysninger opstilles nogen generel massebalance
for shredderaffald. Massebalancen for dansk shredderaffald vil sikkert afvige
en del pa grund af shredderformaterialets noget anderledes sammensztning i
Danmark.

8.2 Fines

Fines < 6 mm, som er output fra HERCULES, udggr ca. 50 % af shredderaf-
faldet. Fines bestar af ca. 50 % magnetisk materiale og ca. 50 % umagnetisk
materiale.

Salyp erkender, at denne del endnu er problematisk at afsatte, men har for-
modninger om, at den magnetiske del kan afsettes til stalindustrien til genvin-
ding af jern. Isar hvis materialet briketteres, er der muligheder for afseetning.

8.3 Skumplast
Skumplast, som er output fra AQUARIUS udggr veegtmeessigt ca. 4 % af

shredderaffaldet. Den genvundne skumplast har en kvalitet, sa den problem-
lgst kan afseettes til genbrug.

Volumenmaessigt udgar dette output naturligvis en anselig andel.

8.4 Metal og tra

Metal og tree samt diverse er output fra ORION. Der er ikke givet nogen
naermere beskrivelse af dette output og dets evt. vaerdi og genvindingsmulig-
heder.

8.5 Termoplast og andre plasttyper samt gummi

Termoplast er outputtet fra DORADO. Restmaterialet efter frasortering af

termoplast er primert andre plasttyper og gummi. Sammen med skumplast
udgear disse outputs efter Salyps oplysninger op til 35% af shredderaffaldet.
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9. @konomi

9.1 Ngdvendige investeringer til etablering af anlaegget

Udgifterne til etablering af anleegget bestar dels i de i Figur 2 skitserede del-
processer, dels i bygninger og dels i de ngdvendige forsyningsanlaeg og spilde-
vandsanlag.

Salyp har udarbejdet et tilbud pa leverance og opstilling af delprocesserne
beskrevet i Figur 1. Dette tilbud lyder pa 15.502.500 DKK.

Hertil kommer ngdvendige bygninger, ngdvendige forsyninger af el, vand mv.

Spildevandrensning er ikke inkluderet i ovennavnte investeringer.

9.2 Udgiftsstruktur

Nedenstaende data og forudsatninger er anvendt i beregning af omkostnin-
gerne til behandling af shredderaffald i Salyp-processen.

Anlaegsstarrelse: 35.000 t SHR/ar
Driftstid: 7.000 h/ar.
Investering ekskl. bygninger: 15.502.500 DKK
Rentefod: 7 % p.a.
Afskrivningsperiode: 7 ar.

Driftsomkostninger

Gennemsnitlig lgn til personale: 300.000 DKK/ar. 20 mand.
Elektricitet: 390 DKK/MWh.  2.345 MWh(/ar.
Vedligehold og reparation: 9 % af investering pr. ar.

Beregnede udgifter
Under ovennavnte forudsatninger bliver de samlede behandlingsomkostnin-
ger pr. ton shredderaffald 320 DKK.

Der er heri ikke medregnet indteegter ved salg af genvundet materiale, ligesom
besparelser ved mindre maengder materialer til deponering ikke er medregnet.

Hvis det tilfarte affald indeholder 35% plast, som kan salges for blot 1
DKKI/t, vil ”break even” vare naet. Pa grund af det lave indhold af Fe og Al i
affaldet vil salget af metaller kun bidrage meget lidt til den samlede gkonomi.
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10. Konklusioner og anbefalinger

10.1 Egnethed for den danske affaldsstruktur

Hyvis processer af denne type skal behandle alt shredderaffald i Danmark,
kraever dette, at der bygges 2 - 3 anlag.

10.2 Affaldets udnyttelsesgrad

Salypprocessen kan efter udsagn fra Salyp genvinde ca. 35 % af shredderaf-
faldet i form af forskellige plasttyper.

Til gengeeld star man tilbage med 65 % af shredderaffaldet, hvoraf fines udger
ca. 50 % af shredderaffaldet. Denne tilbageveerende restdel vil have en meget
lav breendveerdi, der betyder, at der ma tilfares energi, hvis denne restdel skal
behandles termisk i en smelteproces. Det er vores vurdering, at det vil veere
sveert at finde genanvendelsesmuligheder for denne restdel.

10.3 @konomien

Processens gkonomiske muligheder kan belyses ud fra falgende eksempel:

e Ved genvinding af 350 kg plast pr. tons shredderaffald sparres ca. 236
kr. i deponeringsomkostninger pr. tons shredderaffald.

e Genvindingsomkostningerne er beregnet til 320 kr. tons shredderaf-
fald.

Det kan herefter konkluderes, at hvis man kan opna en pris pa 0,24 kr. pr. kg
genvundet plast, er break even opnaet. | denne udregning er investeringerne i
bygninger og spildevandrensningssystemer ikke medtaget.

For rimeligt rent genbrugsplast vil der sandsynligvis kunne opnas veasentlig
hgjere priser.

Det skal dog hertil bemarkes, at Salyp ikke over for os har demonstreret, at
deres proces kan genvinde plast i de naevnte mangder fra shredderaffald.
10.4 Miljgmessige problemstillinger

Processen hos Salyp medfarer ikke direkte vaesentlige miljgproblemer, men
indirekte kan man veaere bekymret for, om processen efterlader en restdel, der
fortsat skal deponeres.

10.5 Muligheder for know-how-formidling

Salyp nv

Oostkaai 62

8900 Ypres
Belgien
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TIf . +32 57228044
Fax: + 32 57228049
E-mail: info@salyp.com
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1. Generelle oplysninger

1.1 Procestype

Maskiner til mekanisk sortering af partikulert affald.

1.2 Tilfort affald

SSE’s maskiner kan sortere fx. glas, mineraler, metaller, plastik, fadevarer.

1.3 Licenshaver og kontaktpersoner

Licenshaver

Separation Systems Engineering GmbH (SSE)
Rosengarten 10

D-22 880 Wedel

Tyskland

Kontaktperson

Eric van Looy, Managing Director
Telefon: +49 4103 80 89 870
Fax: +49 4103 80 89 877
E-mail: info@metall-sse.de

1.4 Ejerforhold

SSE er en del af CommoDas koncernen:

CommoDas
(1988)
Udvikling af kerneteknologi til
sortering: Sensorer, software,

hardware
Mogensen Scan & Sort LIF SSE
(1994/95) (1999) (2000) (2000)
Starter udvikling af "MicroSort" Mekaniske komponenter til Udvikling af laser-baseret Design, salg og service af Scan
til sortering af glas, mineraler, sortering af plast og metaller sensor til mineraler & Sort produkter

metaller, plastik og fedevarer

der udvikler og leverer avanceret sorteringsudstyr.
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1.5 Beliggenhed for det besggte anlaeg

Vi besggte SSE’s og Scan & Sorts administration, teststation og produktions-
faciliteter i Wedel, Tyskland.

1.6 Virksomhedens formal og idégrundlag

SSE designer, szlger og yder service af Scan & Sort maskiner.
Til metalsortering benytter SSE en kombination af metaldetektorer og farve-
scannere til identifikation.

CommoDas gruppen har i alt 60 ansatte og forsker i sensorer, elektronik og
software til sortering af alle typer affald og produktstremme. SSE markedsfg-
rer feerdige, kundetilpassede lgsninger.

1.7 Referencer

SSE har solgt 26 sorteringslinier i Europa (GB, NL, D, DK, FI, E, FR, N) til
sortering af

— shredderaffald

— rustfrit stal fra andre metaller
— tungmetaller 20-100 mm

— tungmetaller 4-20 mm

— tungmetaller 0-30 mm

— metaller fra affald

— metaller fra affald/sten

1.8 Byggear og status for projektet

Anleggene er leveret og idriftsat siden 2000-09.
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2. Kortleegning og beskrivelse af an-
laegget

2.1 Maskiner

SSE leverer fglgende sorteringsmaskiner:

=  ”MagnoSense” sorterer metaller fra ikke-metaller.

= ”SpectraSense” er et intelligent system, der kan sortere efter kriterier som:
form, starrelse, lysreflektion og efter sand farve. SpectraSense kan sortere
partikler ned til 1 mm.

=  ”CombiSense” arbejder bade metaldetektorer og farvekameraer og kan fx
sortere metal/ikke-metal, kobber, messing, rustfrit stal, bly, aluminium,
zink og magnesium.

= “Finder” er en mere kompakt og billig lgsning til sortering af alle metaller
fra fx slagge fra affaldsforbraending.

= gl =
e (B

Figur 1. Princip-skitse af SSE’s Metal "X” MagnoSense, SpectraSense og CombiSense.
Fodeband

Metalsensorer

Farvekamera (scanner)

Belysning

Luftdyser m. magnetventiler

Hovedstrgm

Frasorteret materiale

NooawNE

MagnoSense og Finder har udelukkende metaldetektorer, SpectraSense kun
kameraer og CombiSense begge typer sensorer.
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Metalsensorerne har i de nuvaerende modeller en indbyrdes afstand pa 3,2
mm, som forventes at blive 1,5 mm i fremtidige applikationer. Den kortere
afstand vil betyde, at endnu mindre partikler vil kunne detekteres og sorteres.
Den stgrste udfordring ligger i falge SSE i den efterfglgende separation af
partikler.

Dyserne, der er udviklet af CommoDas er state-of-the-art, fungerer efter
samme princip som dyserne i ”boble jet” printere og er meget driftssikre. Den
forventede levetid er ét ar.

Affaldet transporteres til sorteringsmaskinen ved hjelp af rysterender og til
sidst et transportband med en hastighed pa 3 m/s.

I alle maskiner indgar en computer med meget hurtig software, der beregner
den forventede placering af hvert emne, der skal frasorteres. Ud fra starrelsen
af emnet beregnes, hvornar og hvor lenge en given luftdyse skal abnes.

Flere sorteringsmaskiner kan styres af én computer. For eksempel Metal X"
Finder og MagnoSense udstyres med en ”post picker”, der sorterer metaller
efter fx. farve.

CommoDas-gruppen introducerer snart en videreudviklingen ’MultiSense”
af CombiSense. MulitSense kan arbejder med flere sensorer samtidigt og er
forberedt for en hvilken som helst type sensor. Desuden udvikles i gjeblikket
maskiner til frasortering af metaller fra husholdningsaffald far forbraending.

2.1.1 Kapacitet

Kapaciteten af Metal ”X” 600 og 1200 afhaenger af affaldets stgrrelsesforde-
ling og veegtfylde.
Renheden af de frasorterede streamme er 93-98 %

Tabel 1. Kapacitet af Metal “X” 1200 ved sortering af metaller fra blandet affald.

Stgrrelse [mm] Metal ”X” 1200
Kapacitet [t/h]
0-10 1-15
10-50 5-8
50 - 100 10

Tabel 2. Kapacitet af Metal ”X” 600 ved sortering af grat metal fra blandet metal.

Starrelse [mm] Metal ”X” 1200
Kapacitet [t/h]
2-5 <3
10-50 3-5
50 - 100 <8
2.2 Affald

SSE har leveret sorteringsudstyr til

— shredderaffald

— rustfrit stl fra andre metaller
— tungmetaller

— metaller fra affald

— metaller fra affald/sten
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2.3 Forbehandling

Affaldet skal veere partikuleert og fritflydende. Den bedste sortering fas, nar
partikelstgrrelsesfordelingen er snaver.
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3. Observationer under besgget

3.1 Besggets varighed

Den 2002-06-03 fra kl. 12 til kl. 16.

3.2 Tilfgrte materialer behandlet under besgget

SSE’s Metal X, CombiSense 1200 blev demonstreret pa tre affaldsstrgm-
me:

e Shredderaffald — sigtet fraktion > ca. 10 mm
e Blanding af messing/kobber-skrot og grat metal - ca. 2-20 cm
e Blanding af messing- og kobber-skrot - ca. 2-20 cm

Et mindre forsggsanleg (Metal ” X SpectraSense) sorterede:

e Blanding af kobber og aluminium - ca. 2-3 mm

3.3 Driftsforhold

3.3.1 SSE's Metal ”X”, CombiSense

Driftstid: Demonstrationen var kortvarig (f& minutter).

-

Figur 2. SSE’s demonstrationsanlag: Metal ”X” CombiSense.
Indfgdningen sker manuelt gverst til hgjre pa rysterenden.
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3.3.2 Pilotanleeg, Metal ”X” SpectraSense

Driftstid: Anlagget blev far, under og efter besgget benyttet
til optimering af driftsparametre til sortering af en
Al/Cu-blanding (2-3 mm).

Figur 3. Udsorterede produkter (Cu og Al) fra Metal ”X” SpectraSense.
Tilfeldig test-karsel.
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4. Kritiske delprocesser og driftspa-
rametre

SSE’s teknologi er meget robust og har vist sig at fungere under realistiske
betingelser fx hos H.J. Hansen Miljgsystem i Odense.

Det er vigtigt, at affaldet er fritflydende og de enkelte partikler er adskilt fra
hinanden, far det mgder de farste sensorer. Anleeggene er derfor udstyret med
lodret pegende dyser umiddelbart for metalsensorerne.

Pa grund af luften fra de dyser, der blaeser pa de partikler, der skal frasorteres,
er der risiko for stgv inde i selve sorteringsmaskinen. Stgvet kan satte sig pa
kameraer og andet fglsomt udstyr. Det er derfor vigtigt, at luften suges veek pa
en hensigtsmaessig made i sorteringsmaskinen. SSE arbejdede pa at lgse dette
relativt enkle problem.

Den hgjeste renhedsgrad af produktstrammene fas, hvis partikelstgrrelsesfor-

delingen er snaever, men maskinerne kan sagtens sortere affald med forskellig
starrelse.
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5. Miljgmaessige forhold

5.1 Emissioner til luften

Da sorteringsmaskinerne vil blive udstyret med passende udsugning i de cen-
trale dele, vil stavemissionen veere fuldt acceptabel.

5.2 Spildevandsudledning
Ingen.
5.3 Stgj

Placeres sorteringsanleeggene i lukkede bygninger vil anleeggene kunne over-
holde danske krav til stgj-emission.

54 Lugt

Der forventes ikke problemer med at overholde graenser for lugt-emissionen,
hvis stgv fra anlaegget suges bort og fanges i et filter, for luften udsendes.
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6. Arbejdsmiljgmaessige forhold

6.1 Stgvbelastning

Det er vigtigt, at sorteringsanlaeggene er udstyret med en effektiv punktud-
sugning, hvor produktstrammene forlader maskinen. Transportsystemer bgr
veere i lukkede anleeg med udsugning for at forhindre stgv i arbejdsomradet.
6.2 Internt stgjniveau

Stgj fra vibrationstransportgrer og luftdyser gar det ngdvendigt, at driftsper-
sonale baerer hgrevearn.

6.3 Tungmetalbelastning

Med den korrekte udsugning og ventilation forventes stav- og dermed tung-
metalbelastningen ikke at veere et problem.

6.4 Andet - fx lugtgener, vilkar i forbindelse med reparationsarbejde
mv.

Pa grund af aflejringer af stav bar driftspersonale bare handsker og stevmaske
under reparationsarbejder.
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7. Beskrivelse af input/output

7.1 Demonstration af Metal ”X”, CombiSense 1200

Input under demonstrationskgrslen var:

1.
2.
3

Shredderaffald - sigtet fraktion > ca. 10 mm

Blanding af messing/kobber-skrot og grat metal - ca. 2-20 cm

Blanding af messing- og kobber-skrot - ca. 2-20 cm. Denne fraktion var
resultatet af en sortering af input 2.
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7.1.1 Demonstration 1: Sortering af shredderaffald

Input og de to output-stramme fra ferste demonstration er vist pa de felgende
fotos.

Figur5.0

metaller
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Fraktionen med metaller indeholder en del ikke-metaller, idet metalsensorerne
ogsa detekterer affaldsstykker, hvor kun en mindre del er metal (fx en tgjrem

med metalspaende).
7.1.2 Demonstration 2: Sortering af blanding af messing/kobber-skrot og grat
metal - ca. 2-20 cm

Input og de to output-stramme fra anden demonstration er vist pa de fglgen-
de fotos.

Figur 5. Demonstration 2: Input: Blanding af messing/kdbbehr-skrot og grat metal - ca. 2-20 cm.
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2 o

Figur 6. Output 1, demonstration 2: grat Figur 7. Output 2, demonstration 2:
Metal Kobber og messing
De to produktfraktioner er begge meget rene.

7.1.3 Sortering af output strem 2 fra demonstration 2

Blandingen af messing- og kobber fra demonstration 2 sorteres efter farve.
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Figur 1o, MESSING-FRAKTION. Ficur 11, KoBBER-FRAKTICN.

Selv efter en ngje visuel inspektion er det meget sveert at afggre, om de anlgb-
ne metalstykker bestar af kobber eller messing. SSE har med kontrolleret, at
sorteringen er korrekt, og at de to fraktioner har en meget hgj renhed.
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8. dkonomi

8.1 Ngdvendige investeringer til etablering af anlegget

SSE angiver fglgende priser for deres sorteringsmaskiner:

Tabel 3. Prisliste for SSE’s sorteringsmaskiner

Metal "X" serien

Prisliste Europa
Type € DKK
MagnoSense 1200 225.000| 1.671.750
SpectraSense 1200 307.000| 2.281.010
CombiSense 1200 384.000| 2.853.120
Finder 1200 164.000| 1.218.520

Alle priser er eksklusiv moms, transport og idriftssetning.

8.2 Udgiftsstruktur

Nedenstaende forudseatninger og data er anvendt i forbindelse med et sken
over behandlingsprisen. Alle data er opgivet af SSE med undtagelse af rente-
fod samt priser pa el og varme, der er tilpasset danske forhold.

Anlagstyper: MagnoSense 1200
Anlegsstarrelse: 24.000 t tilfert affald/ar

Investering inkl. bygninger: 1.671.750 DKK

Rentefod: 7 %p.a.

Tilbagebetalingstid: 7 ar

Driftsudgifter

Gennemsnitlig Ign til personale : 300.000 DKK/person 1 person
Elektricitet: 390 DKK/MWh 632 MWh/ar
Vedligehold og reparation:

Reservedele 4,7 % af investering

Maskineri med udsatte sliddele 3,3 % af investering

De ukendte indteegter ved salg af metaller etc. er ikke medtaget ligesom bespa-
relser i bemanding ikke er inkluderet.

Udgifter til forsikringer er ikke inkluderet.

Skennede behandlingsomkostninger

! Personale fra selve shredderanlaegget antages ogsa at kunne servicere
sorteringsanlaegget.
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Den endelige behandlingspris vil vaere afhaengig af anleegsplacering, faciliteter
til stede, valgte bygningsstandarder osv. og den endelige pris, som vil kunne
opnas for anlegget efter forhandlinger.

Behandlingsprisen skgnnes at blive 42 DKK/t tilfart affald.
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9. Konklusioner og anbefalinger

9.1 Egnethed for den danske affaldsstruktur

SSE’s sorteringsmaskiner er meget fleksible og vil kunne benyttes sammen
med eller i stedet for traditionelle metoder til sortering af fx

e shredderaffald
e metaller fx stdlemballage og hvidblik i slagge fra affaldsforbreendingsanlag
e industriaffald

Den samme maskine vil i Igbet af meget kort tid (minutter) kunne skifte ”’pro-
gram” og dermed sortere vidt forskellige affaldstyper og produktstramme fra
tidligere sorteringer.

SSE har med succes langtidsafpravet Metal X MagnoSense pa shredderaf-
fald.

SSE / CommoDas arbejder pa et system til sortering af metaller fra hushold-
ningsaffald fgr forbraendingen.

9.2 Affaldets udnyttelsesgrad

Renheden af produktstrammene fra SSE’s maskiner afheenger af veegtfylde,
starrelsesfordeling og andelen af den fraktion, der skal udsorteres. Typisk lig-
ger renheden mellem 93 og 98% ved én sortering.

9.3 Miljgmassige problemstillinger

Der er ingen miljgmaessige problemer med processen ved korrekt afskeerm-
ning mht. stgv- og stavemission.

9.4 Muligheder for know-how-formidling

Separation Systems Engineering GmbH (SSE)
Rosengarten 10

D-22 880 Wedel

Tyskland

Kontaktperson

Eric van Looy, Managing Director
Telefon: +49 4103 80 89 870
Fax: +49 4103 80 89 877
E-mail: info@metall-sse.de

267



268



Bilag L

Logbog for besgg hos SVZ,
Sekundarrohstoff VerwertungsZentrum
Schwarze Pumpe

Indhold

1. GENERELLE OPLYSNINGER 270
2. KORTLAGNING OG BESKRIVELSE AF ANLAGGET 272
3. OBSERVATIONER UNDER BES@GET 275
4. KRITISKE DELPROCESSER OG DRIFTSPARAMETRE 276
5. MILIOMASSIGE FORHOLD 277
6. ARBEJDSMILIGMASSIGE FORHOLD 278
7. BESKRIVELSE AF INPUT 279
8. BESKRIVELSE AF OUTPUT 281
9. JKONOMI 282
10. KONKLUSIONER OG ANBEFALINGER 283

269



270

1. Generelle oplysninger

1.1 Procestype

SVZ rader over tre forskellige typer tryksatte modstremsforgasser. Disse er:

e 7 stk. fixed-bed-modstremsforgassere med en kapacitet hver pa 15 t/h.
Disse arbejder med fast affald ved temperaturer op til 1300 °C.

e 2 stk. flugstrom-forgasser med en kapacitet hver pa 45.000 m® ragas /h.
Disse arbejder med flydende affald. Forgasseren arbejder ved temperatu-
rer op til 1800 °C.

e 1 stk. slaggebadsforgasser til behandling af forberedt, pelleteret fast affald
med en kapacitet pa ca. 30 t/h. Denne forgasser arbejder ved temperaturer
pa ca. 1600 °C.

Alle tre forgassertyper arbejder under tryk pa ca. 25 bar.

1.2 Tilfort affald

SVZ oparbejder en raekke affaldsfraktioner. De vigtigste er:

Spildevandsslam.

Plastaffald.

Husholdningsaffald.

Forurenet tree, f.eks. jernbanesveller.
Industriaffald, herunder shredderaffald
Tjeereslam mv.

1.3 Licenshaver og kontaktpersoner

SVZ er et affaldsbehandlings selskab, der lever af at behandle og oparbejde
forskellige affaldsfraktioner. Knowhow formidling kan derfor ikke ske gennem
SVZ, men gnsker man at investere i lignende anlaeg, kan formidling sikkert ske
gennem deres leverandgrer.

1.4 Ejerforhold og kontaktpersoner for det besggte anlag

SVZ er siden delprivatiseringen i 1995 af Berlinwasser Holding AG en 100 %
ejet datterselskab af dette selskab.

Kontakt til selskabet kan ske gennem
Hartmut Huck eller J6rg Buchholz
Telefon: +49 3564 6-93770

E-mail: buchholzj@svz-gmbh.de eller huckh@svz-gmbh.de
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1.5 Beliggenhed for det besggte anlaeg

Skundarrohstoff-Verwertungszentrum Schwarze Pumpe GmbH
Suedstrasse

D-02979 Spreetal OT Spreewitz

Tyskland

1.6 Szrlige interessante anlaeg hos SVZ Schwarze Pumpe

SVZ har siden januar 2002 har haft den nye BGL forgasser (British
Gas/LURG]I) i drift. Garantitesten pa 30 tons pr. time med 75% affald som
indsats er vel overstaet. Der er tale om en smelteforgasser, der arbejder ved ca.
1600 °C. Denne forgasser vil veaere velegnet til forgasning ogsa af shredderaf-
fald. Forsgg med shredderaffald har indtil da veeret udfert pa fixed-bed for-
gasseren hos SVZ nu gennem 7 ar. Denne forgasser arbejder ved temperatu-
rer pa 800 — 1300 °C.

De vaesentligste krav til shredderaffaldet, for at det kan behandles i forgasse-
ren, drejer sig om krav til:

Stykstgrrelsen
Veegtfylden
Mekanisk styrke
Varme stabilitet.

Shredderaffald indseettes i fglgende form:

e Som leveret fra shreddderen
o Kompakteret ved hjeelp af eksterne ekstrudere
e Pelletiseret pa SVZ's affaldsbehandlings anlaeg.

Den fine andel af shredderaffaldet udgar det stgrste problem i forgasseren.
SVZ har derfor arbejdet pa at udvikle et behandlingssystem, hvor shredderaf-
fald pelleteres sammen med husholdningsaffald. Mangden af shredderaffald
har veret begranset til maks. 15% af den samlede tilfgrte affaldsmangde.

Hovedopgaven for SVZ for at kunne vere konkurrencedygtig ved oparbejd-
ning af shredderaffald er at finde metoder til at reducere mangden af fine
partikler i affaldet. SVZ efterlyser samarbejdspartnere pa dette omrade.

I det fglgende vil primaert smelteforgasseren og anlaegget til materialeforbere-
delse blive behandlet.
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2. Kortleegning og beskrivelse af an-
laegget

2.1 Processen

Kernen i processen er smelteforgasseren vist pa figur 1. Som fgdning anven-
des forberedt, pelleteret affald, der blandes med koks og brunkul. Indsatsen
sker gennem en dobbelt sluse, der sikrer opretholdelse af driftstrykket pa ca.
25 bar.
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Wastes, Coal

Coal/Waste bunker

Coal/Waste hopper Coal/Maste hopper

Feed system
Gas autlet
Wa=sh cooler
m—— Synthesis gas
Fuel bed

o il e S g e : Gasification

Gasification component jets

components
(astenorm amnd axygen)

Slag hole

Ring burner

Slag quench
tank

Slag ocutlet

Slag

Figur 1. Principdiagram for slaggebadsforgasseren hos SVZ.

Til angivelse af forgasserens starrelse kan anfgres fglgende:
e Indsats: 27 — 30 tons/time.

Indre diameter i forgasseren: 3,6 m.

Gasmangde: 35.000 Nm®/time.

lltforbrug: 6.000 Nm’/ time.

Dampforbrug: 6 — 9 tons/time.

Som forgasningsmiddel anvendes damp og ilt, og forgasningen finder sted ved
ca. 1600 °C.

Slaggen udtages i flydende form og granuleres ved chokkgling i vand. Slag-
gemangden i denne forgasser kan udggare 30 — 40 % af indfedningen, hvilket
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er ca. en fordobling i forhold til de zldre forgassere. Dette forhold gagr smelte-
forgasseren egnet til behandling af shredderaffald uden at begreense indfgd-
ningen pa grund af dette affalds hgje slaggeindhold.

2.2 Oparbejdning af affaldet

Far det faste affald fares til forgasserne undergar en del af det en oparbejd-
ning, som gar det egnet til indfgdning i modstramsforgassere, som kraever, at
affaldet er stykformet eller briketteret, og at det er varmebestandig og kan
modsta hgje temperaturer i leengere tid uden at nedbrydes.

Husholdningsaffald, affald af plast, shredderaffald og visse andre fraktioner
sendes derfor gennem oparbejdningsanlegget, som med en kapacitet pa ca.
500 tons pr. dag briketterer dette affald.

Oparbejdningsanlaegget bestar af falgende delprocesser:

e Forbehandling.
I forbehandlingsenheden anvendes shreddere til neddeling af affaldet.
Desuden anvendes magnetseparation og eddy current til udsortering
af henholdsvis jern og ikke-jern-metaller af affaldet.

e Tarring.
Neeste trin forbehandlingen er tarring af affaldet. Dette sker af hensyn
til kapaciteten i to linier.

e Sigtning.
Efter tgrringen sigtes materialet for adskillelse af tunge (mineralske) og
lette (organiske) fraktioner. De tunge fraktioner udsorteres og depone-
res, medens de lette fraktioner sendes videre i oparbejdningsprocessen.

e Pelletering.
Her pelleteres affaldet og nedkgles derefter.



Bilag L

3. Observationer under besgget

3.1 Besggets varighed
Den 2002-06-07 fra kl. 10:00 til kl. 12.30.

Smelteforgasseren blev fremvist under besgget, men desvarre var den ikke i
drift, men under reparation.

Desuden blev pelleteringsanlaegget for pelletering af affald fremuvist.
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4. Kritiske delprocesser og driftspa-
rametre

Der var under besgget ikke tid til at ga i detaljer omkring kritiske delprocesser
og driftsparametre, men et vasentligt generelt problem for skaktovne og
modstrgmsforgassere blev dog diskuteret.

Dette problem er indfegdningsmaterialets varmebestandighed. Processer af
denne art kraever en stor del af indsatsmaterialet som grovkornet, briketlig-
nende materiale. Bliver finandelen for hgj, hemmes luftgennemgangen gen-
nem skakten og processen gar i sta eller ma stoppes pa grund af ukontrollerba-
re gasstramninger gennem skakten.

Shredderaffald har en stor finandel og derfor problematisk i denne proces,

med mindre shredderaffaldet briketteres, hvilket kan ske ved ekstrudering.

Ekstrudering er imidlertid en meget dyr lgsning, der efter udsagn fra SVZ

koster op mod 500 kr. pr ton shredderaffald, hvilket vil veere en meget om-
kostningsforagende del.

Indtil videre har SVZ valgt at begraense indsatsen af shredderaffald til maks.
15%, men efterlyser samarbejde om udvikling af bedre og billigere metoder.
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5. Miljgmaessige forhold

Miljgmessige forhold

Besggets varighed var for kort til at ga i detaljer omkring de miljgmaessige for-
hold.

Der er siden 1995 investeret mere end 250 millioner EURO i modernisering
af anlaeggene og hele virksomhedens omrade. Anlaeggene fremstod vel vedli-
geholdte, og renlighed og ryddelighed praegede hele omradet.

Der er ingen grund til at betvivle at SVZ i dag overholder alle tyske krav til
emissioner til luft og vand.
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6. Arbejdsmiljgmaessige forhold

Arbejdsmiljgmassige forhold

Besgget var af for kort varighed til at vurdere de arbejdsmiljgmaessige forhold,
men ud fra de observationer, der dog blev gjort, kan man konkludere, at an-
lzegget burde kunne overholde de danske krav til stav, stgj og tungmetalbe-
lastning. Forgasserne arbejder jo alle under tryk og ma bl.a. af den grund vere
absolut teette. Der er derfor ingen udslip af stav og gasser i driftssituationen. |
forbindelse med visse reparationer pa anleeggene ma man antage , at det vil
veere ngdvendigt at anvende andedraetsveern og maske beskyttelsesdragter.
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7. Beskrivelse af input

7.1 Input

SVZ oparbejder en lang raekke affaldsfraktioner. Der er oprettet interne kata-
loger til beskrivelse af sdvel flydende affald som fast affald med angivelse af
behandlingsmetode.

De vigtigste er affaldstyper er fglgende:

e Spildevandsslam.

e Plastaffald.

¢ Husholdningsaffald.

e Forurenet tree, f.eks. jernbanesveller.

e Industriaffald, herunder shredderaffald
e Tjeereslam mv.

Den normale braendselsblanding bestar af:

Pelleteret affald: 850 kg
Stenkul: 110 kg
Brunkul: 40 kg
Indsats blanding: 1000 kg

Figur 2 viser pelleteret affald, som det oparbejdes pad SVZ's pelleteringsanlag.

» A

Figur 2. Pelleteret affald til indsats i slaggebadsforgasseren.
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Shredderaffald modtages til oparbejdning i falgende tre former:

e Som ekstruderet materiale i starrelser fra 30 mm op til 80 mm, dog med
en overstgrrelse op til 120 mm, hvis denne udgegr mindre end 5%. Vand-
indhold < 20%.

e Lgst shredderaffald fra 10 mm op til 300 mm. 10% tillades at veere < 10
mm, ligesom 10% tillades at veere op til 500 mm. Dette materiale pellete-
res far indsats. Vandindhold < 40%.

e Lpst shredderaffald 4 — 80 mm til direkte indfedning i forgasseren. Ogsa
her tillades en overstgrrelse op til 1220 mm, hvis den udggr mindre end 5%
og en understgrrelse mindre end 4 mm, hvis den udger mindre end 10%.
Vandindhold < 40%.

En del af shredderaffaldet der tilfgres under forsgg har veeret ekstruderet. Eks-
truderet shredderaffald er velegnet til behandling i forgasseren, men ekstrude-
ring er en dyr proces. SVZ oplyste, at omkostningerne til ekstrudering er ca.
500 kr. pr. tons shredderaffald.
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8. Beskrivelse af output

8.1 Kraft/varme

Der produceres samlet i de i driftsveerende forgassere 240 t damp pr. time.
Dampdata er ikke oplyst for os.

Dampen anvendes delvis til drift af dampturbiner og delvis til pyrolyse i for-
gasseren. Syntesegassen anvendes delvis til drift af gasturbiner og delvis til
fremstilling af metanol. Der er saledes installeret en elektrisk effekt pa 30MW.

Desuden er der installeret en elektrisk effekt pa 44,5 MW i form af gasturbi-
ner.

8.2 Produkter

Hovedproduktet hos SVZ er metanol, CH,OH, der fremstilles ud fra den ren-
sede syntesegas. SVZ fremstiller ca. 100.000 tons metanol pr. ar.

8.3 Granulat/restprodukt
Slaggen har SVZ indtil nu opfattet som affald, der skulle deponeres. Dette er

sket i egne deponier. Med smelteforgasserens opstart har man imidlertid ind-
set, at slaggen bar kunne anvendes som konstruktionsmateriale.
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9. @konomi

9.1 Omkostningsstruktur

Omkostningsstrukturen hos SVZ er ikke kendt af os og vil ikke blive beregnet,
men pa forespgrgsel oplyste SVZ, at den pris de ville forlange for oparbejd-
ning af 100.000 tons shredderaffald pr. ar ville veere ca. 130 EURO, svarende
til 967 DKKI/t.
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Bilag L

10. Konklusioner og anbefalinger

10.1 Egnethed for den danske affaldsstruktur

SVZ har mange ars erfaring i behandling af forurenet affaldstree. SVZ har dog
ingen erfaring i eller teknologi til genvinding af metallerne i trykimpraegneret
tree.

Hvad angar shredderaffald, har SVZ gennem flere ar kart forsgg med opar-
bejdning af shredderaffald, der efter de indhgstede erfaringer er velegnet til
metanolproduktionen.

Med mekanisk sorteret shredderaffald, som det i dag foreligger hos bl.a. H. J.
Hansen og R-plus, ma den nu i driftsveerende slaggebadsforgasser anses som
egnet til oparbejdning af denne type affald. Forudsatningen herfor er dog, at
der kan fremstilles stabile briketter til rimelig pris. | modsat fald ma indsatsen
af shredderaffald begraenses til maske kun 15%.

10.2 Miljgmassige problemstillinger

SVZ opfylder i dag sikkert alle miljgkrav i Tyskland, og kan ikke af miljgmaes-
sige grunde lades ude af betragtning i forbindelse med oparbejdning af affald.

10.3 Yderligere oplysninger

TIf.: +49 35646-92041
E-mail: huckh@svz-gmbh.de
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