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Miljgstyrelsen vil, nar lejligheden gives, offentliggere rapporter og indleg
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Forord

Denne rapport er slutrapport i forbindelse med projektet ”Nyttiggarelse af
trykimpraegneret treeaffald ved metalekstraktion”. Projektet er udfert af
RGS90 Watech med stgatte fra Miljastyrelsen.

Projektet er gennemfgrt i perioden 2003-2007 af medarbejdere fra RGS90
Watech:

o Uffe Rahbek, RGS90 Watech (Projektleder)

e Tine Rohde, RGS90 Watech

e Lone Overgard, RGS90 Watech

e Erik Rasmussen, RGS90 Watech (Teknisk chef)

Projektet blev i perioden 2003-2005 udvidet med RGS90 Watech deltagelse i
en miljg- og samfundsmassig analyse af indsamling og behandling af
impreagneret affaldstrae.

Projektet har veeret fulgt af en styregruppe med deltagelse af Uffe Rahbek,
Erik Rasmussen samt Karsten Ludvigsen fra RGS90 A/S. Miljgstyrelsen blev
repraesenteret af Tonni Christensen, som var formand for styregruppen.

Teknisk chef Erik Rasmussen har aflgst civilingenigr Uffe Rahbek i
forbindelse med ferdiggerelse af rapporten og hos Miljagstyrelsen har
civilingenigr Anne Nielsen aflgst Tonni Christensen i forbindelse med
feerdiggerelse af rapporten.



Sammenfatning og konklusioner

Impraegneret tree er hovedsageligt et problem i bortskaffelsesfasen, i det der
kun genereres mindre mangder affald ved fremstilling af impraegneret tree. |
lgbet af det impraegnerede traes levetid vil tungmetaller og organiske
oplgsningsmidler fra impraegneringen delvist udvaskes til jord og grundvand,
men stgrstedelen af tungmetallerne vil forblive i traeet indtil det bortskaffes.
Trykimpreegneret treeaffald indeholder en reekke tungmetaller. De stoffer, der
er mest fokus pa er kobber, krom og arsen. Indholdet af disse tungmetaller
kan variere meget i indsamlet trykimpraegneret treeaffald.

| Affaldsstrategi 2005-2008 (Regeringen 2003) skgnnes det, at der siden
1960’erne er anvendt (ophobet) ca. 4 mio. tons impraegneret tree, og at disse
meangder skal bortskaffes inden for de naste 40 ar. Affaldsmengderne i
Danmark var estimeret til 50.000 tons i 2004 og forventes at stige til ca.
100.000 tons/ar omkring ar 2010.

Malene (sigtelinierne) i Affaldsstrategi 2005-2008 for impreagneret tre er
fortsat at fa udnyttet energi- og ravareressourcerne i det impraegnerede
affaldstree.

Malet med dette projekt er at undersgge om Watechs ekstraktionsproces kan
anvendes til at fijerne tungmetaller fra trykimpraegneret tree saledes at malene i
regeringens Affaldsstrategi 2005-2008 kan nas.

Det er undersggt hvilke metalindhold der findes i forskellige fraktioner
affaldstra bl.a.
¢ nyt CCA (kobber, krom og arsen) impraegneret traeaffald
indsamlet CCA impreagneret treeaffald fra indsamlingsordning
affaldstree til genanvendelse i spanplader
affaldstree fra nedrivninger
returflis til energiudnyttelse (braendsel)
treebraendsel

Med baggrund i de fundne metalindhold i forskellige affaldstree fraktioner er
der opstillet malsaetninger for kvaliteten af det behandlede treaffald fra
Watech behandlingsproces. De to undersggte scenarier for nyttiggerelse af det
behandlede treeaffald er henholdsvis

Scenario 1: genanvendelse af behandlet treeaffald til spanpladeproduktion
Scenario 2: nyttigggarelse af behandlet tree ved energiudnyttelse i biomassefyret
kraftvarme anleeg

I tabellen herunder er vist det forventede metalindhold i indsamlet affaldstrae
fra kommunale indsamlingsordninger sammen med malsetninger for
metalindhold (kobber, krom og arsen) i behandlet tree ved de to scenarier.



Stof

Metalindhold

| indsamlet affaldstree
(fraref.3)

Metalindhold

Mal for behandlet trae
Scenario 1

Genanvendelse

Metalindhold

Mal for behandlet trae
Scenario 2

Energiudnyttelse

mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Kobber 1.200 40 5
Krom 850 40 5
Arsen 750 20 5
Forventet metalindhold i indsamlet affaldstre fra kommunale

indsamlingsordninger sammenlignet med malsztninger for metalindhold
for kobber, krom og arsen i behandlet tre ved genanvendelse heraf i
spanpladeproduktion eller udbringning af aske fra energiudnyttelse af
behandlet tre pa landbrugsjord

Det er herefter blevet detailundersggt bade i laboratorieskala samt i pilotskala
om Watechs ekstraktionsproces, der blev udviklet i forbindelse med
behandling af PVC affald, kunne videreudvikles til behandling af
tungmetalholdigt trykimpraegneret treeaffald.

Ekstraktion af tungmetallerne kobber, krom og arsen blev forsggt med
indsamlet ubehandlet trykimpraegneret treeaffald og med trykimpreagneret
affaldstree, der var forbehandlet med en varmebehandling. Der blev ikke
fundet nogen fordel i en forbehandling med varme.

Ekstraktion af tungmetaller kunne ikke gennemfgres hurtigere med tra, der i
forvejen var mettet med vand ligesom anvendelse af ultralyd ikke ggede
ekstraktionseffektiviteten signifikant.

Det er vist, at med en passende kombination af temperatur, pH og opholdstid
kan Watechs ekstraktionsproces anvendes til behandling af kobber, krom og
arsenholdigt affaldstrae. De ekstraherede tungmetaller kan opkoncentreres i et
tungmetalholdigt produkt. Det er muligt selektivt at ekstrahere kobber fra
ekstraktionsvasken ved ionbytning og herefter kun udfzlde krom og arsen.

En raekke anlaegsprincipper (risle proces, neddykket proces og omrgrt proces)
er detailundersggt, og de bedste resultater blev opnaet med en omrgrt proces.

Det er endvidere fundet, at dersom Watech ekstraktionsproces udformes som
en fire trins modstrems ekstraktion med skylning kan der opnas et behandlet
treeaffaldsprodukt, som mht. kobber, krom og arsenindhold er
sammenligneligt med treeaffaldskategorierne ’returflis breendsel” og “trae
brendsel”, og det behandlede treeaffaldsprodukt er renere end det affaldstree,
som i dag anvendes til spanpladeproduktion (se tabellen herunder)



Stof CCAindhold | CCA indhold | CCA indhold | CCA indhold
Watech processen Treeaffald til span- Affaldstrae fra Returflis braendsel
(behandlet trae) pladeproduktion, nedrivning (Burman 2005)
ref.4 (Burman 2005)
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Kobber 20+5 69 73 17
Krom 31+5 84 45 18
Arsen n.d. (<3?) 48 9 6
Klor 429t 4 - - 1000

Koncentrationer af metaller i "Watech” behandlet affaldstrae sammenlignet
med affaldstre til spanpladeproduktion, affaldstre fra nedrivning og
“returflis brendsel”

Den teknisk gkonomiske analyse har vist, at Watech ekstraktionsbehandling
har en ganske interessant gkonomi, hvor ”genanvendelsesscenariet” er
betydeligt mere gkonomisk attraktivt sammenlignet med
energiudnyttelsesscenariet”.

En gkonomioversigt (indtegter og udgifter) udtrykt i kr/ton for “Scenario
genanvendelse i spanplader” for et 25.000 ton/ar anlaeg ses herunder.

Ekstraktion behandling
@konomioversigt (25.000 ton/ar)

(Scenario genanvendelse) Kr/ton
Indteegter 1.235
Udgifter ekskl.. renter og afskrivning 628
Overskud far renter og afskrivninger 607
Overskud far renteudgifter 478
Overskud for skat 394

@konomioversigt (ekstraktionsbehandling 25.000 ton/ar) "Scenario
genanvendelse”

Fra gkonomioversigten kan det beregnes, at pay-back tiden pa et 25.000
ton/ar Watech behandlingsanlaeg for ”Scenario genanvendelse i spanplader”
er ca. 4 ar, hvilket umiddelbart ser gkonomisk attraktivt ud. Overskuddet for
skat i % af de samlede investeringsomkostninger udger ca. 28 %.

Tilsvarende ses herunder en gkonomioversigt (indtegter og udgifter) for
’Scenario energiudnyttelse” for et 25.000 ton/ar anleaeg.



Ekstraktion behandling
@konomioversigt (25.000 ton/ar)

Scenario energiudnyttelse Kr/ton
Indteegter 1.235
Udgifter ekskl.. renter og afskrivning 823
Overskud for renter og afskrivninger 412
Overskud far renteudgifter 283
Overskud for skat 199

@konomioversigt (ekstraktionsbehandling 25.000 ton/ar) "Scenario
energiudnyttelse”

Pay-back tiden for et 25.000 ton/ar Watech behandlings anleeg med Scenario
energiudnyttelse™ er ca. 7 ar, hvilket umiddelbart ser gkonomisk fornuftigt ud.
Overskuddet far skat i % af investeringer udggr i dette Scenario ca. 14,2 %.

En veesentlig besparelse i Watech ekstraktionsbehandling kan opnas, hvis
brugt saltsyre erstatter den anvendte “tekniske saltsyre”. Brugt saltsyre
fremkommer altid i sterre maengder fra WAPRO processen til behandling af
f.eks PVC-, shredder- og WEEE affaldsplast. Der er derfor stor synergi
muligheder mellem WAPRO til behandling af halogenholdig affaldsplast og
behandling af trykimpraegneret tree med Watechs ekstraktionsbehandling.

Det vurderes miljgmassigt samlet set, at behandlet tree fra Watechs
ekstraktionsbehandling i en miljgvurdering vil have forbedrede miljgmaessige
egenskaber i form af mindre miljgpavirkning end det anvendte affaldstrz til
savel energiudnyttelse som spanpladeproduktion.

Antagelsen om at kunne anvende det ekstraktionsbehandlede affaldstrae til
genanvendelse i spanpladeproduktion eller til energiudnyttelse pa
biomassefyret kraftvarmeveerk kan derfor bekraftes.

Miljgmaessigt kan Watech ekstraktionsbehandling forbedres ved at overveje
etableringen af 3-4 mindre decentrale anleg, hvorved afstandene til
behandlingsanleeggene kan reduceres med skgnsmeessigt 60-75 %. Dette
medfagrer mindre transport og heraf fglgende miljgforbedring (iseer pga. af
mindre CO, udledning).
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Summary and conclusions

In Denmark, the main environmental problem associated with used
impregnated wood is considered to be end disposal, since only small amounts
of impregnated wood waste are generated during the manufacturing process.
During its lifetime, impregnated wood will leach some heavy metals and
organic solvents used in the impregnation process into soil and ground water
but most of the heavy metals will remain in the wood until end disposal.

Impregnated wood waste contains a number of heavy metals. The heavy
metals most widely used are copper, chromium and arsenic. The
concentration of these heavy metals may vary significantly in the impregnated
wood collected.

In the national Danish waste strategy »Affaldsstrategi 2005-2008 (The
Danish government 2003) it is assessed that since the 1960’s about 4 million
tonnes of impregnated wood has accumulated in Denmark and that these
amounts must be disposed of over the next 40 years. The amount of
impregnated wood was estimated at about 50,000 tonnes in 2004 and is
expected to rise to about 100,000 tonnes/year around 2010.

The goals in the national Danish waste strategy “Affaldsstrategi 2005-2008"
aim at utilizing the raw material and energy resources in the impregnated
wood waste.

The main purpose of this project is to investigate whether the Watechs
extraction process can be used to treat impregnated wood waste by selectively
removing heavy metals from the impregnated wood waste.

Different wood waste fractions have been investigated for their metal content.
The wood waste fractions investigated are:

new CCA (Copper, Chromium, Arsenic) impregnated wood waste
collected CCA impregnated wood waste from collection schemes
wood waste to be recycled in chipboard

wood waste from demolition of buildings

return wood chips for energy utilization (fuel)

wood fuel

oukrwnpE

Goals have been set for the quality of the treated wood waste from the Watech
extraction process using the metal contents found in the different wood waste
fractions. Two scenarios for utilization of the treated wood waste have been
investigated:

Scenario 1. Reuse of the treated wood waste for chipboard production
Scenario 2: Utilization of the treated wood waste by energy recovery in a
biomass fired combined heat and power plant

The expected metal content in collected wood waste from municipal
collection schemes is shown in the table below. Also shown in this table are



goals for metal contents in the treated wood waste from the extraction process

in the two scenarios.

Substance Metal content Metal content Metal content
In collected wood Goal treated wood Goal treated wood
waste Scenario 1 Scenario 2
(from ref:3) Recycling Energy recovery
mg/kg DM’ mg/kg DM’ mg/kg DM’
Copper 1.200 40 5
Chromium 850 40 5
Arsenic 750 20 5

Expected metal content in collected wood waste from municipal collection
schemes and goals for metal contents in the treated wood waste for the two
scenarios. Scenario 1 is reuse of treated wood chips in chipboard production.
Scenario 2 includes spreading the ashes from energy utilization on
agricultural soil. "'DM=Dry Matter.

It has been investigated in detail both in laboratory scale and in pilot scale
experiments whether the Watech extraction process (developed for the
treatment of coke from WAPRO pyrolysis of PVC waste) could be further
developed to treat wood waste impregnated with heavy metals.

Extraction of heavy metals Copper, Chromium and Arsenic from collected
untreated impregnated wood waste was investigated. Also impregnated wood
waste that had been pre-treated by heat treatment was investigated. The heat
treatment of the wood waste gave no advantage in the extraction process.

It was found that the extraction of heavy metals could not be accelerated with
wood waste that had been saturated with water prior to the extraction process
and furthermore the use of ultra sound did not increase the extraction
efficiency significantly.

It has been shown that by using a suitable combination of temperature, pH
and residence time then the Watech extraction process can be used to treat
CCA impregnated wood waste. The heavy metals extracted are concentrated
in a heavy metal product. It is possible to extract copper selectively from the
extraction liquid by ion exchange and hereafter precipitate only Chromium
and Arsenic.

A number of extraction process principles have been investigated in detail and
the best results were obtained by using a “stirred” process.

It has been found that when the Watech extraction process is performed as a
four-stage counter current extraction including water leaching, then a treated
wood waste product with CCA contents similar to the CCA content of wood
waste categories “return wood chips” and “wood fuel” can be obtained. The
treated wood waste has a lower CCA content than the “waste wood used in
chipboard today. This is shown in the table below.

11
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Substance | CCA content | CCA content | CCA content | CCA content
Watech process Wood waste for Wood waste from Return wood chips
(treated wood) chipboard demolition (fuel)
production, ref.4 (Burman 2005) (Burman 2005)
mg/kg DM’ mg/kg DM’ mg/kg DM’ mg/kg DM’
Copper 20+5 69 73 17
Chromium 31+£5 84 45 18
Arsenic n.d. (<3?) 48 9 6
Chlorine 429+ 4 - - 1000

Concentrations of heavy metals in treated wood waste (Watech process)
compared with wood waste for chipboard production, wood waste from
demolition and return wood chips (fuel). ‘DM=Dry Matter.

A technical economic analysis has shown that a Watech extraction treatment
plant is profitable and Scenario 1 “reuse of treated wood in chipboard” is
more attractive financially than Scenario 2 ™utilization of the treated wood
waste by energy recovery in a biomass-fired combined heat and power plant™.

A financial overview showing income and expenses for a 25,000 tonnes/yr
Danish Watech extraction plant in Scenario 1 “reuse of treated wood in
chipboard” is summarized in the table below.

Extraction treatment

Financial overview (25.000 ton/yr)

Scenario 1: Reuse in particle board DKK/tonne
Income 1.235
Expenses excl. interest and depreciation 628
Profit before interest and depreciation 607
Profit before interest 478
Profit before tax 394

Financial overview. Extraction treatment 25000 tonnes/yr. Scenario reuse in
chipboard.

From this financial overview it can be calculated that the payback time for a
25,000 tonnes/yr Watech treatment plant in the Scenario 1 “reuse as
chipboard™ is about 4 years, which may be considered financially attractive. In
this Scenario 1 profit before tax in % of the investment costs is about 28 %.

A financial overview showing income and expenses for a 25,000 tonnes/yr
Danish Watech extraction plant in Scenario 2 “energy recovery” is shown in
the next table below.




Extraction treatment
Financial overview (25,000 tonnes/yr)

Scenario 2: Energy recovery DKK/tonne
Income 1,235
Expenses excl. interest and depreciation 823
Profit before interest and depreciation 412
Profit before interest 283
Profit before tax 199

Financial overview. Extraction treatment 25,000 tonnes/yr. ”Scenario energy
recovery”

From this financial overview it can be calculated that the payback time for a
25,000 tonnes/yr Watech treatment plant in the Scenario 2 “energy recovery”
is about 7 years, which may be considered financially feasible. In this Scenario
1 profit before tax in % of the investment costs is about 14.2 %.

A significant improvement in the Watech extraction treatment plant
economics can be obtained if recycled or used hydrochloric acid replaces the
new technical hydrochloric acid used in the process. Recycled or used
hydrochloric acid is produced in large quantities in the WAPRO process from
treatment of PVC, shredder, or WEEE waste plastics. There are many
synergy possibilities between the WAPRO process for halogenated plastic
waste treatment and treatment of impregnated wood waste using the Watechs
extraction process.

From an environmental analysis it can be concluded that treated wood waste
from a Watech extraction treatment plant will have improved environmental
characteristics in the form of less impact on the environment than the wood
waste used today for both energy recovery and recycling in chipboard
production.

The assumption that the Watech-treated wood waste can be utilized either by
recycling in chipboard production or in energy utilization in a biomass-fired
combined heat and power plant can therefore be confirmed.

In order to further improve the environmental characteristics of the Watech
extraction treatment it may be considered to establish 3-4 smaller plants in
different locations in Denmark. Distances to the treatment plants can be
reduced by approx. 60-75%. This means less transport and a significant
improvement in the environmental profile of the Watech treatment plant due
to less CO, emission to the atmosphere.

13
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1 Indledning

Impreegnering af tree foretages for at forlenge treeets levetid og beskytte det
mod mikrobiel nedbrydning (rad, svamp o. lign). Til impreegneringen af treeet
har der varet anvendt en lang raekke impraegneringsmidler f.eks. arsen,
kobber, krom, bor, zink, fluor, tin og kreosot.

Impraegneret tree er hovedsageligt et problem i bortskaffelsesfasen, i det der
kun genereres mindre mangder affald ved fremstilling af impraegneret tree. |
lgbet af det impraegnerede tres levetid vil tungmetaller og organiske
oplgsningsmidler fra impragneringen delvist udvaskes til jord og grundvand,
men stgrstedelen af tungmetallerne vil forblive i traeet indtil det bortskaffes.
Ved bortskaffelse af impraegneret trae giver indholdet af specielt krom, kobber
og arsen (CCA) problemer. Stofferne fjernes ikke ved forbrending i et
affaldsforbraendingsanlaeg, men forefindes i restprodukterne. Restprodukterne
udggares hovedsagelig af en blanding af flyveaske og reggasrensningsprodukter
som kaldes ragggasrensningsaffald (RGA). Tungmetaller vil kunne genfindes i
forbreendingsslagger eller i rgggasrensningsaffald, krom og kobber findes
hovedsagelig i forbrendingsslaggen, mens arsen hovedsageligt findes i
reggasrensningsaffaldet, men ogsa i forbraendingsslaggen.

En anden type impraegneret tree er impragneret med kreosot, hvilket dog ikke
giver problemer ved forbrending (Videncenter for Affald, 2004a). Det
kreosotbehandlede tre kan forbreaendes i szrlige anlaeg, der er godkendt til at
forbreende farligt affald.

Siden d. 1. april 2001 har alle landets kommuner skulle anvise impragneret
tree, bortset fra kreosotbehandlet tree, til deponering og etablere
indsamlingsordninger fra husholdninger. Det er treeaffaldets hgje indhold af
tungmetaller som genfindes i restprodukterne fra affaldsforbreending, der har
medfart ovennavnte handteringskrav. Forekomsten af metallerne minimerer
nemlig muligheden for at genanvende restprodukterne. Derfor deponeres
impragneret tre i dag pa lossepladserne.

Affaldsmangderne af trykimpreaegneret tree i Danmark har tidligere veeret
estimeret af Miljgstyrelsen til ca. 50.000 tons i 2004 og maengderne forventes
at stige til ca. 100.000 tons/ar omkring ar 2010.

| Affaldsstrategi 2005-2008 (Regeringen 2003) skgnnes det, at der siden
1960’erne er anvendt (ophobet) ca. 4 mio. tons impraegneret trae, og at disse
meengder skal bortskaffes inden for de naste 40 ar.

Sigtelinierne i Affaldsstrategi 2005-2008 for impraegneret tree er fortsat at fa
udnyttet ravare- og energiressourcerne i det impraegnerede affaldstre.

1.1 Projektets mal
Watech har udviklet en ny patenteret proces til behandling/recycling af PVC-

affald (ref.12). | processen sker der forst en termisk nedbrydning af PVC
materialet i en reaktor. | den efterfglgende patenterede separationsproces



(ref.13) separeres klor og bly fra dannet koks (reaktionsproduktet fra PVC) i
en ekstraktionsproces med vand.

Det primare formadl med projektet har veeret at fa undersggt om
trykimpreegneret trae, der er en prioriteret affaldsstrem, kan behandles med
Watechs udviklede teknologi for metalekstraktion af koks fra PVC. Udnyttelse
af eksisterende udstyr sasom laboratorieanleeg, semi-teknisk anleeg samt
pilotanleg kan anvendes optimalt til at gennemfgre en hurtigere
teknologiudvikling m.h.p at tilvejebringe de ngdvendige tekniske, gkonomiske
0g miljgmaessige data.

Resultatet fra Watech ekstraktionsbehandling er en reekke nye produkter, som
kan bruges til andre formal. Produkterne fra separationsprocessen er salt,
tungmetaller og koks (fra PVC). Produkter fra behandling af trykimpraegneret
tree vil tilsvarende vaere behandlet tree, salte, kobber, krom og arsen.

Der gennemfares en teknisk gkonomisk og miljgmaessig analyse af et Watech
ekstraktionsbehandlingsanleeg med enten genanvendelse af det behandlede trae
som ravare i f.eks. spanpladeproduktion eller udnyttelse af energien i traeet i
form af renset tree, der kan nyttiggares som brandsel.

1.2 Projektendringer iht. styregruppemgder

Det var oprindeligt planlagt at udfgre egentlige pyrolyseforsgg af
trykimpreegneret treaffald med WAPRO (Watechs pyrolyseproces) i
forbindelse med gennemfarsel at projektet.

Med baggrund i de indledende undersggelser besluttede styregruppen i januar
2003, at projektet udelukkende skulle fokusere pa at fa ekstraktionsprocessen
optimeret og detailundersggt denne som en sarskilt behandlingsmetode.

Projektet blev i perioden 2003-2005 udvidet med RGS90 Watechs deltagelse i
en miljg- og samfundsmaessig analyse af indsamling og behandling af
impreegneret affaldstree. Den miljg- og samfundsmaessige analyse blev
igangsat af Miljastyrelsen.
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2 Indledende undersggelser

Der har gennem arene veeret foreslaet en lang raekke behandlingsmetoder for
trykimpraegneret traeaffald. Ud over deponering er forbraending, pyrolyse,
forgasning og metalekstraktion de processer, der potentielt kan anvendes til
behandling af traeet.

2.1 Metaller i CCA-impraegneret tre og treaffald

Tungmetalkoncentrationerne i trykimpraegneret treeaffald kan variere meget.
Herudover er det saledes, at kobber, krom og arsen nasten altid er til stede i
det trykimpraegnerede traeaffald. Det er vigtigt, at man far beskrevet naermere
hvad der menes med trykimpraegneret treeaffald idet dette i sig selv ikke er en
seerlig veldefineret affaldsstram. | dette projekt skelnes der mellem fglgende
fem typer traeaffald.

Nyt CCA impragneret treeaffald (impraegneret produktions traeaffald)
Indsamlet treeaffald (nyt og gammelt bygge- og anlaegsaffald)
Indsamlet traeaffald (andet tree produktionsaffald)

Indsamlet CCA-impreagneret treeaffald (fra indsamlingsordning)
Indsamlet kreosot impraegneret treeaffald (fra indsamlingsordning)

SAE S

Affaldstre typer 1,2,3 og 4 vil alle indeholde varierende mangder kobber,
krom og arsen. Kilden til kobber, krom og arsen i alle typer traeaffald (kategori
1,2,3 og 4) kan antages at vare nyt impragneret tree. Tabel 1 herunder viser
kobber, krom og arsen indholdene i nyt trykimpreagneret trae (ref.1 og ref.2)

Stof Ref.1 Ref.2

mg/kg mg/kg
Kobber 2.000 1.800
Krom 4.500 3.000
Arsen 2.500 2.400

Tabel 1: Kobber, krom og arsen indhold i "nyt CCA-imprazgneret trz”

| dette projekt er der udelukkende arbejdet med trykimpraegneret treeaffald
type 4.

2.2 Metaller i "indsamlet traeaffald”

| tabel 2 herunder ses metalindholdet i trykimpraegneret treeaffald fra Tollgse
genbrugsstation.



Stof Tollgse

genbrugsstation

mg/kg TS
Kobber 1.075 £ 42
Krom 325+ 40
Arsen 295 + 35

Tabel 2: Kobber, krom og arsen indhold i indsamlet "trykmpragneret
treaffald” fra T@llgse genbrugsstation (type 4)

Det ses af tabel 2, at der er et noget lavere indhold af kobber, krom og arsen i
type 4 (indsamlet CCA impreaegneret treeaffald) end i type 1 ’nyt impraegneret
tree”. Endvidere ses det, at der findes relativt mere kobber i vores prover en
man skulle forvente ud fra det fundne kromindhold og arsenindhold. Det kan
henge sammen med at det affaldstree, som vi har faet fra Taollgse
genbrugsstation er sammensat af CCA impragneret tre og nyere CCA
impreegneret affald, der indeholder mere kobber og intet arsen.

I tabel 3 herunder ses de forventede metalindhold i indsamlet traeaffald til
behandling, der blev anvendt i det samfundsmaessige studie (ref.3).

Stof Metalindhold

| indsamlet affaldstrae
(fra ref.3)

mg/kg TS
Kobber 1.200
Krom 850
Arsen 750

Tabel 3. Forventet kobber, krom og arsen indhold anvendt i den
samfundsmassige analyse af indsamling og behandling af imprazgneret
affaldstre (ref. 3.)

Det ses, at kobberniveauet i det indsamlede affaldstree fra Taollgse er pa
samme niveau som det forventede kobberindhold medens krom og
arsenindholdet er ca. det halve. Dette tyder pa en vis fortynding med rent tre,
hvilket i praksis er uundgaeligt.

Det skal bemerkes, at den kemiske sammenseatning i indsamlet CCA
impreaegneret treeaffald kan variere noget og en behandlingsprocedure ma
kunne klare disse store variationer.

2.3 Metaller i treeaffald til genanvendelse/energiudnyttelse

I et studie gennemfart i 2006 af Affald Danmark og Institut for Miljg og
Ressourcer, DTU (ref. 4) har man beregnet den kemiske sammensetning af
input affaldstre til spanpladeproduktionen (bilag 1). Det oplyses endvidere, at
spanpladeproducenten er meget restriktiv. med hensyn til det anvendte
affaldstree. Det fundne metalindhold i affaldstre til genanvendelse i
spanplader (ref.4) er sammenlignet med metalindhold i affaldstree fra
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nedrivning (ref.14), returflis braendsel (ref.14) samt treebrandsel (ref.14).
Resultaterne er vist i tabel 4.

Stof CCAindhold | CCA indhold | CCA indhold | CCA indhold

Treeaffald til span- Affaldstree fra Returflis braendsel Traebraendsel

pladeproduktion, nedrivning (Burman 2005) (Burman 2005)
Affald DK og IMR (Burman 2005) ref. 14 ref. 14
ref.4 ref. 14
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS

Kobber 69 73 17 14
Krom 84 45 18 21
Arsen 48 9 6 1

Tabel 4: Kemisk  sammens&tning af  input  affaldstre  til
spanpladeproduktion”, ~affaldstre fra nedrivning”, “returflis braendsel”
samt "trebraendsel”

Af tabel 4 ses det tydeligt, at treeaffald til spanpladeproduktion og treeaffald fra
nedrivning indeholder en sammenlignelig maengde (skan 2-5 %) impraegneret
tree. Forskellen i arsenindhold kan f.eks skyldes forskelle i traeets alder.

2.4 Metaller i behandlet treaffald (Scenario genanvendelse)

I tabel 3 har vi data for det forventede metalindhold i trykimpraegneret
affaldstre til behandling. | tabel 4 har vi data for det affaldstrae, der i dag
anvendes til fremstilling af spanplader. Med baggrund i tabel 3 og tabel 4 kan
man opstille mal for en behandlingsproces for trykimpraegneret trae og opstille
rensegrader for kobber, krom og arsen fra trykimpragneret tree (tabel 5), der
medfarer at det behandlede tree kan genanvendes til spanpladeproduktion.
Dette er vist i tabel 5, hvor rensegraderne for kobber, krom og arsen er vist i
absolutte tal ”mg/kg TS” og som % -rensning”.

Stof CCA indhold Metalindhold Malsaetning Malsatning
Treeaffald til span- indsamlet affaldstrz |  (behandlet tre) % rensning
pladeproduktion, ref.4 (fra ref.3)

mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS % rensning
Kobber 69 1.200 20-100 92-98
Krom 84 850 20-100 89-97
Arsen 48 750 10-100 87-98
Tabel 5: Vurdering af malsetning for rensningsgrader (i %) for kobber, krom
og arsen ved genanvendelse af behandlet treaffald i feks

spanpladeproduktion

I kolonnen malsatning “behandlet tree” (tabel 5) er der valgt et koncentrations
interval for kobber krom og arsen, som er sammenligneligt med de malte
metalkoncentrationer i treeaffald til spanpladeproduktion. Den nedre graense
for metalkoncentrationerne er valgt som ca. 4 gange mindre end
koncentrationerne af  kobber, krom og arsen i treeaffald til



spanpladeproduktion. Herved bliver de nedre graenser for metalindhold
sammenlignelige med verdierne for metalindholdene i ”returflis breendsel”.

Af tabel 5 ses, at malsatningerne for rensegrader for henholdsvis kobber,
krom og arsen i behandlingsprocessen typisk ligger i omradet 90-95 %.

2.5 Metaller i aske fra behandlet traeaffald (Scenario
energiudnyttelse)

En anden made at vurdere en behandlingsproces pa, er at vurdere askens
sammensatning fra en evt. energiudnyttelse i f.eks et forbrandingsanleeg med
kraftvarmeudnyttelse eller et biomassefyret kraftvarmevaerk.

Ved forbrending af behandlet indsamlet CCA impragneret affaldstree”
opstar der en askefraktion. I det samfundsmeessige studie (ref.3) er
askemaengden fra behandlingsprocessen  vurderet til  10,3-12,3 %.
Askeindholdet fra afbreending af rent tree udger typisk omkring 1-3 %.

En vasentlig del af denne aske udggres dog af sand og jord, som i praksis
fijernes i vaesentlig grad inden selve behandlingsprocessen. Det kan antages, at
60-80 % af sand og grus indholdet separeres fra i en forbehandlingsproces,
som en separat sand og grus fraktion. Askefraktionen fra energiudnyttelse af
behandlet CCA impregneret traeaffald vil skensmaessigt udgere ca. 6 %.

I tabel 6 herunder ses de beregnede indhold af kobber, krom og arsen i asker
fra energiudnyttelse af behandlet indsamlet CCA impraegneret tree. | kolonne
2 (i parentes) er til sammenligning vist askedata for "returflis breendsel” fra
tabel 4. Til sammenligning er i tabel 6 er ogsd indsat greenseverdier for
udbringning af aske fra afbrending af biomasse pa landbrugsjord samt
indhold af CCA metaller i flyveaske.

Stof Malsetning | CCA indhold CCA indhold | CCA indhold
(behandlet tree) | (aske (6 %) fra energi- | (ved udbringning | (metal indhold som
udnyttelse af behandlet | af aske som aske | iflyveaske)
trae / (returflis breendsel) W [ TS
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Kobber 20 330 (233) - 100
Krom 20 330 (330) 100 40
Arsen 10 160 (100) - 60

Tabel 6: Vurdering af mal for rensningsgrader (i %) for kobber, krom og
arsen i scenariet "energiudnyttelse ved forbraending”. Tallene i parentes er
data for returflis.

Det ses af tabel 6, at ved afbraending af “returflis breendsel” med meget lavt
tungmetalindhold (data for aske fra “’returflis braendsel” ses i parentes i
kolonne 2 i tabel 6), vil anvendelse af aske ved tilfgrsel af jord ikke
umiddelbart vaere mulig med de forelgbige rensegrader idet det ma forventes,
at asken fra “returflis breendsel” ogsa vil have for hgje indhold af kobber,
krom og arsen.
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Hvis man som malsatning (mal 2) vil anvende asken fra energiudnyttelse af
”behandlet treeaffald” ved udbringning pa landbrugsjord eller som flyveaske
kreeves der altsa rensning af CCA-treeaffaldet ned til et indhold af kobber,
krom og arsen pa af stagrrelsesordenen 5 mg/kg kobber, 5 mg/kg krom og 5
mg/kg arsen. Dette er vist i tabel 7 sammen med kravet de tilhgrende
rensegrader (i %).

Stof Metalindhold Mal 2 Mal 2 CCA indhold i
I indsamlet affaldstree Krav til behand- Krav % rensning aske (6 %) fra
(fra ref.3) lingsproces energiudnyttelse
mg/kg TS mg/kg TS % fjernet mg/kg TS
Kobber 1.200 5 99,6 80
Krom 850 5 99,4 80
Arsen 750 5 99,3 80

Tabel 7: Vurdering af mal for rensningsgrader (i %) for kobber, krom og
arsen ved udbringning af aske fra energiudnyttelse af affaldstre pa
landbrugsjord eller som flyveaske (mal 2).

Herudover vil der desuden vaere en raekke andre krav til askens indhold af
andre tungmetaller f.eks cadmium, bly, kviksglv og nikkel. Den mangde aske,
der ma spredes pa et givent areal, afhanger af, hvor hgj cadmium
koncentrationen er i asken. Asken opdeles i kategorier T1,T2 og T3 efter
nedenstaende skema i tabel 8. Der er samtidig begransninger pa den samlede
mangde fosfor, der ma tilfgres jorden. Som et gennemsnit over en tredrig
periode ma der hgjst tilfgres 30 kg fosfor pr. ha. pr. ar.

Aske Maks. Cd-koncentration Maks. udbringningsmangde

Kategori (mg Cd/kg asketarstof) (tons asketgrstof/ha/5 ar)

T1 15 0,2
T2 8 0,4
T3 0,5 5

Tabel 8: Kategorisering af aske(T1, T2 og T3) fra forbraending af biomasse.

Desuden geelder faglgende grenseveerdier for andre tungmetaller ved
udbringning af aske pa landbrugsjord (tabel 9).

Tungmetal Graenseverdi
(mg/kg tarstof)

Kviksglv 0,8

Bly 120

Nikkel 30

Krom 100

Tabel 9: Graznseverdier for andre tungmetaller i aske fra forbrending af

biomasse.



I nedenstaende tabel 10 er graenseverdier for metalindhold i aske fra biomasse
(ref.6) vist sammen med fundne metalindhold i flyveaske, jord og kompost.

Aske fra Flyveaske | Jord Kompost
biomasse | (fundne (fundne | (fundne vardier)
(ref. 6) verdier) | veerdier) | (ref.5)
Arsen (ppm) 25 61 5 5
Kobber - 100 13 79
(ppm)
Krom (ppm) 100 37 12 16

Tabel 10: Graensevardier for metalindhold i aske fra biomasse sammenlignet
med fundne vardier for kobber, krom og arsen indhold i flyveaske, jord og
kompost

Sammenholdes graenseveardien for arsen i tabel 10 "aske fra biomasse” med
arsenindholdet i tabel 7 “aske 6 % fra energiudnyttelse” ses det, at der
muligvis kan blive behov for yderligere seenkning af malet for arsen indhold i
det behandlede tree.

2.6 Sammenfatning mal for behandlingsproces

I de foregaende afsnit er det undersggt hvilke mal der ma stilles til Watechs
behandlingsproces afhangig af om det behandlede tre kan genanvendes til
spanpladeproduktion eller det kan energiudnyttes i et biomassefyret
kraft/varme anlag.

Scenario 1: Genanvendes til spanpladeproduktion
Scenario 2: Energiudnyttelse i et biomassefyret kraft/varme anlaeg

Malsatningerne for rensningen i behandlingsprocessen tager udgangspunkt i
de forventede metalindhold i indsamlet treeaffald til behandling, der blev
anvendt i den miljg- og samfundsmaessig analyse af indsamling og behandling
af impraegneret affaldstrae (ref.3).

Med udgangspunkt heri er der opstillet en tabel 11 der sammenholder det
forventede metalindhold i indsamlet treeaffald til ekstraktionsbehandling med
malsatninger for metalindhold i behandlet trae for kobber, krom og arsen i de
to scenarier.

Stof Metalindhold Scenario 1 Scenario 2
Iindsamlet affaldstre | Genanvendelse | Energiudnyttelse
(fra ref.3) Mal for behandlet tre | Mal for behandlet tree
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Kobber 1.200 40 5
Krom 850 40 5
Arsen 750 20 5

Tabel 11: Sammenfatning af mal for metalindhold (kobber, krom og arsen) i
behandlet tre ved genanvendelse i spanpladeproduktion eller udbringning
af aske fra energiudnyttelse af behandlet tra pa landbrugsjord

Scenario 1 ”genanvendelse i spanpladeproduktion” svarer til en rensning for

metaller pa ca. 97 % og Scenario 2 “energiudnyttelse” svarer til en rensning
for metaller pa ca. 99,5 %.
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3 Opvarmningsforsgg

Watechs PVC proces (ref. 13) omfatter en udvaskning og indvinding af
tungmetallerne (ref.12) fra pyrolyseret plast. Derfor er det narliggende at
forsgge en ekstraktion af metallerne i treeet pa ikke behandlet tre eller pa
opvarmet (delvist pyrolyseret) tree.

Det indsamlede CCA-impragnerede treeaffald fra Tallgse var blevet hakket til
flis allerede ude pa genbrugspladsen. Alle forsgg er gennemfart med dette
neddelte (flis hakket) materiale.

3.1 Forbehandling af treaffald ved opvarmning

Indledningsvis blev det undersggt, om der var procestekniske fordele i at
opvarme det indsamlede CCA-impregnerede treaffald. Ideen med denne
forbehandling af traeaffaldet var, at man ved at opvarme treeet for udvaskning
(ekstraktion) af metallerne kobber, krom og arsen kunne fa abnet treeets
struktur og gere dette mere modtagelig for en udvaskning af tungmetallerne.
Den enkleste made kunne vere at terre treeet fgrst ved en passende hgj
temperatur, sa der herved opstar spreekker i traeet, som ekstraktionsvaesken
hurtigere kan diffundere ind og ud af. Det var samtidig vigtigt, at traeet ikke
opvarmedes for meget eftersom arsen relativt nemt kunne fordampe allerede
ved et par hundrede grader. Fordampningen, som reelt er en sublimation sker
ved ca. 325 °C. Hvis man opvarmer treaffaldet til for hgje temperaturer vil
selve pyrolysen af treeet ogsa vaere hgj. Ved temperaturer starre end ca. 200
°C omdannes treeaffaldet saledes til varierende blandinger af treekul, kondensat
samt pyrolysegas. Dette betyder, at en veesentlig del af energien i treeet ma
udnyttes internt i behandlingsanlegget og at afsetning som behandlet
treeflis” ikke er mulig.

Hvis behandlet traeaffald skal kunne afsattes til spanpladeproduktion er det
altsa vigtigt, at det behandlede treeaffald er sa identisk som muligt med den
ravare som spanpladeproducenten normalt anvender, dvs. affaldsflis.
Opvarmning af treeaffaldet ud over normale tgrretemperaturer for treflis er
derfor heller ikke realistiske i dette scenario.

Det blev indledningsvis forsggt at varme treeet op til hhv. 90, 150 og 180 °C
inden ekstraktion af metaller med Watechs udvaskningsproces.

Treeaffaldet (flis) blev opvarmet i en varmluftsovn, der var forvarmet til de
valgte forvarmningstemperaturer 90, 150 og 180 °C. Treaffaldet blev placeret
i varmluftsovnen og der blev udtaget praver til ekstraktionsforsgg hver 30
min. og hvert opvarmningsforsgg strakte sig over to timer, dvs. der udtoges
treeprgver efter 30, 60, 90 og 120 min. Kun ekstraktion af arsen blev
undersggt ved disse forsgg.

Det blev vist, at ca. 80 % af arsenindholdet kunne ekstraheres i et trin i
ekstraktionsprocessen. Det blev desuden observeret, at arsen fordamper i
nogen grad fra treeaffaldet allerede ved 150°C.



Der blev dog ikke observeret nogen vasentlig accelereret udvaskning af arsen
ved en for opvarmning af treeaffaldet og der blev derfor ikke lavet flere forsgg i
denne retning.
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4 Udvaskning af
Impraegneringsmidlerne

Watechs ekstraktionsproces (ref.12) forsggtes herefter anvendt pa ubehandlet
indsamlet CCA-impreaegneret treeaffald, som blot var blevet neddelt med en
flishakker. Dette kaldes i det efterfglgende ”Imp. Treaffald”. Der anvendes
fortyndet saltsyre (HCI) som ekstraktionsveeske ved lave pH.

4.1 Udvaskning af arsen og pH

En screening af arsens oplgselighed med anvendelse af Imp. Traaffald, som
funktion af pH blev udfart ved stuetemperatur og resultatet er vist i tabel 12.

pH |Koncentration i
mg/L (ppm)
5,204

1,759

1,907

1,304

2,037

1,452

0,917

0
0,921
0,128
0,085
1,215
1,429
13 12,380
13,5 |2,288

Tabel 12: Udvaskning af arsen fra ubehandlet trykimpragneret treaffald ved
20 C og forskellige pH veerdier. Opholdstiden er ca. 5 minutter.
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Pa figur 1 er arsens oplgselighed i ekstraktionsveaesken, hvor lavt pH er udfart
med HCI tilseetning og hgjt pH er udfgrt med NaOH tilseetning, vist grafisk.
Den fuldt optrukne kurve viser det lgbende gennemsnit taget for tre punkter.
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Figur 1: Ekstraktion af arsen vist som funktion af pH i ekstraktionsvasken.

Det ses af figur 1 og tabel 12, at arsen bedst udvaskes ved meget lave eller
meget hgje pH verdier.

4.2 Udvaskning af Arsen, kobber samt krom. pH-verdi

I figur 2 herunder ses resultater fra udvaskning af kobber, krom og arsen i et
ekstraktionstrin med Watech processen (typisk anvendes her flere trin). Der er
anvendt et andet veeske:tree forhold end i figur 1. Figur 2 illustrerer blot, at
ekstraktion ved hgje pH verdier ikke er mulig for kobber og krom. Det blev
derfor valgt at fortsette undersggelserne af ekstraktion med lave pH verdier
fordi kobber og krom samtidig har en hgj oplgselighed her.

Syreforbruget ved at bringe blandingen af tree og vand ned til pH=0 er meget
hgjt og derfor er det valgt at fastleegge ekstraktionens pH til 1.

[Cu,Cr,As] f(pH) i filt.(1.udv)
50
* o o
o f m g o °
m ¢
30 + ¢ Cu ppm
S
o m Cr ppm
=20 . As
ppm
10 . .
® o ¢ o o
0 S A R W ) B W W A |
0 5 10 15
pH

Figur 2: Ekstraktion af arsen, kobber og krom vist som funktion af pH i
ekstraktionsvaesken fra farste ekstraktions trin.

4.3 Udvaskning af Arsen, kobber og krom. Tid, temperatur

Herefter blev der udfert en raekke forsgg ved fast pH=1 for at fa klarlagt
hvilken betydning opholdstid og ekstraktionstemperatur havde pa processen.
Da vi ikke havde observeret nogen stor betydning af om traeet har veeret
opvarmet ferst (se afsnit 4), sa blev forsggene lavet pa ubehandlet affaldstrae
dvs. uden forbehandling. Treeet var som navnt tidligere neddelt med en
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flishakker og det var derfor meget blandet fsa. sterrelse. De mindste dele
havde karakter af groft stav, mens de starste dele var omkring 15x1 cm.

Der blev udfart forsgg med tre forskellige ekstraktionstemperaturer 20 °C, 50
°C o0g 80 °C. Der blev under forsgget udtaget prover af ekstraktionsvaesken
efter 10 min, 20 min, 30min, 60 min og 120 min opholdstid.

Resultaterne fra ekstraktion ved pH=1 for arsen er gengivet i grafen pa figur 3
nedenfor. Det ses, at der endnu ikke er ligeveegt efter 60 min ved 50 og 80 C.

Arsen
~ 20
% 15 {
=~ 10 -
T v S —
o
¥ 0 e T T
0 50 100 150
Tid (min)

Figur 3: Ekstraktion af arsen som funktion af tid og temperatur ved pH=1

Resultaterne for ekstraktion ved pH=1 for kobber er gengivet i grafen pa figur
4 nedenfor. Kurverne ved hgje temperaturer for kobber udviser et maksimum.

Kobber
= 60
E J.._.—-—l\‘_! ——200C
S 40 S A—
o e —=—50 0oC
S 20 g4~ 80
s oC
X 0 : :
0 50 100 150
Tid (min)

Figur 4: Ekstraktion af kobber som funktion af tid og temperatur ved pH=1

Den faldende koncentration af kobber efter 30-60 min ved hgjere temperatur,
kan skyldes, at CuCl (kobber (1) klorid) kun er lidt oplgselig i sur veeske. Det
er altsa muligt, at Cu™ reduceres til Cu” i processen.

Krom
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Figur 5: Ekstraktion af krom som funktion af tid og temperatur ved pH=1.



For krom var der ikke opnaet ligeveegt efter 60 min ved 50 °C, medens der
neesten var opnaet ligeveegt ved 80 °C. Ud fra disse forsgg finder vi, at det
bedste kompromis vedrgrende ekstraktionstemperatur er 80 °C ved pH=L1.
Herefter skal opholdstiden i ekstraktionsvaesken forsgges optimeret.

4.4 Udvaskning af Arsen, kobber og krom. Vandindhold

I afsnit 4.3 blev det observeret, at det selv efter to timers opholdstid i
ekstraktionsveaesken ikke ser ud til at ligeveegt er ndet. Forsgget blev udfart pa
tort affaldstree (flis).

Herefter blev to langtidsforsag (ca. 7 timer) udfart for at undersgge effekten
af opholdstid og “start vandindhold” i affaldstreeet (flis). Det farste forsgg
blev udfert med tert affaldstre (flis) og det andet blev lavet pd mattet
affaldstrae (flis), dvs. affaldstrae (flis) der havde staet i bled i koldt vand ved 20
°C i 24 timer ved naturlig pH, dvs. pH=5,4 inden selve ekstraktionsforsgget
blev udfart.

| figur 6,7 og 8 er koncentrationen af tungmetallerne i ekstraktionsveesken vist
som funktion af opholdstiden dels for det affaldstree (flis), der var sat i blegd i
almindeligt vand ved 20 °C i 24 timer fgr udvaskningen og dels for tart
affaldstrae (flis), der blev ekstraheret, som det var.

Kobber
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£
g 100 —e—Cu, i blad
2 50 —m—Cu, tort
o
x 0 T T T T
0 500 1000 1500 2000
Tid (min)

Figur 6: Koncentrationen af kobber i ekstraktionsvaesken som funktion af
tiden for tra og for trz, der har staet i blgd i 24 timer i vand.
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Figur 7. Koncentrationen af krom i ekstraktionsvesken som funktion af
tiden for tra og for tra, der har staet i blad i 24 timer i vand.
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Figur 8. Koncentrationen af arsen i ekstraktionsvaesken som funktion af
tiden for tra og for tra, der har staet i blgd i 24 timer i vand.

Det ses af de tre kurver i figur 6-8, at kobber, krom og arsen
koncentrationerne i ekstraktionsveesken er noget hgjere i de tilfelde, hvor
affaldstraeet er ekstraheret som det er, dvs. tart affaldstree. Dette skyldes
sandsynligvis, at der er forskel i de to prgvers indhold af metaller frem for
forskellen i behandlingen. Vi konkluderer derfor, at en forbehandling med
iblgdseetning i vand ikke er nogen fordel for behandlingsprocessen.

Det fremgar ligeledes af kurverne i figurerne 6, 7 og 8, at efter ca. to timers
opholdstid er ca. 80 % af metallerne udvasket fra affaldstraeet i forhold til hvad
der kan udvaskes efter seks timer. Derfor fastleegges opholdstiden i
ekstraktionsprocessen til to timer.

I figur 9 herunder er vist et billede af det trykimpraegnerede tra efter (venstre)
og far (hgjre) udvaskningen ved pH=1. Man ser tydeligt &ndringen i farve fra
grenligt (affaldstre fgr behandling) til det lysebrunt (behandlet affaldstre).

Figur 9: Trykimpregneret affaldstre fgr (hgjre) og efter (venstre)
behandling.




4.5 Udvaskning af Arsen, kobber og krom. Skylning

Inden det behandlede tree forlader ekstraktionsprocessen skylles det
afslutningsvis med rent vand for at fjerne restmetaller samt klorid.
Skyllevandet genanvendes efterfglgende som ekstraktionsveeske.

Treaffald fra ekstraktionen blev afslutningsvis skyllet med koldt vand og
herefter analyseres ’det behandlede treeaffald” for slutindhold af arsen,
kobber, krom og klor. Resultaterne er vist i nedenstdende tabel 13.
Sammenlignes metalindholdene i det behandlede tra i tabel 13 med kravene
for Scenario 1 genanvendelse” fra tabel 11 ses, at det behandlede traes
indhold af kobber, krom og arsen ligger fornuftigt lavt i forhold til kravene i
Scenario 1. | absolutte tal ligger kobber og krom metalindholdene i det
behandlede tre 2-3 gange lavere end i det affaldstre der i dag anvendes til
spanpladeproduktion. Malene for Scenario 2 (anvendelse af aske til
udspredning pa landbrugsjord) kan dog ikke opfyldes. Klorindholdet i det
behandlede tree (Watech processen) er mindre end klorindholdet i “returflis
breendsel” (se tabel 13)

Komponent Koncentration Scenario 1 Scenario 2
i behandlet tree Genanvendelse | Energiudnyttelse
(mg/kg TS) Mal for behandlet tree | Ml for behandlet tree
Mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Kobber 20+5 40 S
Krom 31+5 40 5
Arsen n.d. (*)(<3ppm?) 20 5
Klor 429+ 4 - -

Tabel 13: Koncentrationer af metaller og klor efter ekstraktion ved pH=1 og
skylning med vand. (*) Arsen koncentrationen var under detektionsgraensen
for arsen, men der kan vare nogle ppm pa grund af maletekniske arsager.

Den opndede trekvalitet i det behandlede affaldstree er vist i tabel 14.
Kvaliteten af det med Watechs ekstraktionsproces behandlede tre er meget
teet pa kvaliteten af returflis, dog er kobber og kromindholdet en anelse
forhgjet.
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Stof CCAindhold | CCA indhold | CCA indhold | CCA indhold
Watech processen Treeaffald til span- Affaldstrae fra Returflis braendsel
(behandlet tree) pladeproduktion, nedrivning (Burman 2005)
ref.4 (Burman 2005)
mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
Kobber 20+5 69 73 17
Krom 31+5 84 45 18
Arsen n.d. (*)(<3?) 48 9 6
Klor 429t 4 - - 1000

Tabel 14. Koncentrationer af metaller i
sammenlignet med affaldstrae til spanpladeproduktion, affaldstrae fra

nedrivning og "returflis brandsel”

"Watech” behandlet affaldstra

4.6 Udvaskning af metaller. Syremangde

Den ferste portion vand indstilles med saltsyre (HCI) sa pH=1,0. Hertil blev
forbrugt ca. 12 % teknisk HCI (34 %) i forhold til tree maengden. Efter vask
med vand ved 80 °C filtreres treeet fra gennem et filter og der tilsettes vand, sa
vaeskevolumenet er det samme, som det var ved starten. Hvis der herefter igen
tilsaettes trae er pH=1,2 i vaesken og der skal derfor anvendes ca. 3 % teknisk
HCI (34 %) i forhold til treemassen. Vi estimerer derfor, at syre forbruget til
ekstraktionsbehandling med Watech processen er under 4-5 % af input trae
mangden.



5 Pilotanlaeg til ekstraktion af
tungmetaller

Ekstraktionsteknisk er der nu flere mader at gennemfare ekstraktionen pa.
Man kan f.eks lade affaldstraeet veere statisk og kun flytte ekstraktionsveeske
dvs. en ekstraktion hvor affaldstraeet kontaktes med ekstraktionsvaesken ved
simpel overrisling eller man kan lade affaldstraeet veere helt neddykket i
ekstraktionsvaesken. Endelig kan man udfgre ekstraktionen med at supplere
med en form for omrgring af affaldstreeet f.eks. hvor affaldstraeet holdes
omrart i ekstraktionsvaesken. Ekstraktionen kan desuden udfares i et eller flere
trin som en medstrgams ekstraktion eller som en modstramsekstraktion.
Modstrgmsekstraktion anvendes normalt i Watech ekstraktionsprocessen.

Indledningsvis blev to forskelligt udformede pilotanleeg anvendt til at
gennemfgre forsggene med stgrre mangder affaldstree(flis).

5.1 Pilotanlag type 1. "risle og neddykket”

Den ene pilotanleeg opstilling bestod af et isoleret kar hvori traeaffaldet
placeres. Der var monteret en rist ca. 10 cm over bunden og fra
pumpesumpen under risten blev ekstraktionsveesken pumpet til en ekstern
beholder, der var udstyret med 2 kW varmepatroner, sa ekstraktionsvaesken
kunne opvarmes til den valgte ekstraktionstemperatur. Fra opvarmnings-
beholderen lgb veesken gennem en slange med hane ned over treaffaldet.
Denne pilotanleg opstilling (type 1) er skitseret i figur 10.

Pilotanleeg opstillingen blev brugt til at udfere forsgg med forskellige
vaeske/faststof forhold og varierende opholdstider for treeaffaldet. Alle forsag
blev udfert ved temperaturen 80 °C og pH=1.

Ulemperne ved denne opstilling var, at sma tresplinter kunne passere
bundristen og forarsage tilstopning af pumpesystemet. Desuden var det
vanskeligt at opna en tilstreekkelig god kontakt mellem traeaffaldet og veesken i
denne ekstraktionsbeholder blot ved overbrusning. Dette gav samlet set en
darligere udvaskning af tungmetallerne i affaldstreeet.

31



32

Varmepatron

Ventil
Y

N

Vandbeholder

Treeaffald

Pum&

Figur 10: Pilotanlag type 1 (risle og neddykket) opstilling til forsgg med
ekstraktion af tungmetaller fra affaldstre.

5.2 Pilotanlag type 2. "Omrgrt”

For at forbedre kontakten mellem affaldstreeet og veesken blev et andet
pilotanleeg med opstilling bygget. Dette pilotanlaeg er skitseret i figur 11 og
den bestar af et kar med varmepatron og en passende omrgring. Det betgd, at
lidt stgrre vaeske/tarstof forhold var ngdvendigt for at fa en affaldstree/veeske
blanding, der kunne omrgres i. Det viste sig at veere vanskeligt at fa fugtet
affaldstreeet, der flyder ovenpa veesken.

<

Figur 11: Pilotanleg type 2 opstilling med varmepatron og omrgring for at
sikre god kontakt mellem tre og ekstraktionsvaske.



5.3 Pilotanlag type 3. "tromle”

En tredje lgsning kunne veere en vasketromle som ogsa kunne sikre god
kontakt mellem affaldstree og ekstraktionsveeske. Denne type pilotanleg
opstilling anbefales undersggt i en eventuel naste periode af projektet.

I vasketromlen er der monteret ledeplader, som sikrer den ngdvendige
opholdstid for treeaffaldet. Hele tromlen roteres hvorved der sikres en god
kontakt mellem tree og vaeske. Ekstraktionsvaesken kan tilledes i medstrgm eller
modstrgm. Vasketromlen er vist i figur 12.

Ubehandlet treeaffald (flis)

875

vV

Ekstraktiosvaeske Behandlet treeaffald (flis)
samt ekstraktionsvaeske

Figur 12: Pilotanlzg type “vasketromle” som sikrer opholdstid og en god
kontakt mellem traz og ekstraktionsvaske.
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6 Resultater fra ekstraktionsforsgg

En raekke forsgg med ekstraktion af affaldstree i de to pilotanleg opstillinger
blev udfart. Der blev udfart fglgende forsgg med de to typer pilotanlzeg

Type 1. Ekstraktionsvaesken rislede over treeaffaldet

Type 1. Traeet var daekket af ekstraktionsvasken, der blev cirkuleret

Type 2: Traeet var opslemmet i ekstraktionsveesken og holdt i beveegelse af en
omrgrer. Type 2A er udfgrt uden skylning og type 2B er udfgrt med skylning
af det behandlede tree.

Tarstofindholdet i det behandlede trae var efter ekstraktionen omkring 40-50
% i lighed med tidligere udferte forsgg. Treaeet blev tegrret ved simpel
afdrypning pa en rist.

6.1 Pilotanlag type 1 og 2. "behandlet trz resultat”

Metalkoncentrationerne i det ubehandlede affaldstre tree og det der blev
opnaet i behandlet affaldstree med de to typer pilotanlaeg er samlet i tabel 15.

Metal | Ubehan. | Ubehan. | Risle Dyppet | Omrgrt | Omrgrt, | Omrart
tree tree behand | behandl. | behandl. | behandl. | behandl.
Typel | Type2 |. Type 1l | storttre | smattre | +skyl
ppm ppm Type 1l | ppm Type 2A | Type 2A | Type 2B

ppm ppm ppm ppm

Cu 1450 638 52 15 5 3 1

Cr 270 195 145 53 41 20 6

As 210 129 58 8 4 0 0

Tabel 15: Metalkoncentrationer i ubehandlet og behandlet affaldstrz fra
pilotanlzeg type 1 og type 2 forsgg beregnet ud fra metalkoncentration i
asken samt askemangden.

Reduktionen i metalmaengden i traeet er vist i tabel 16 for de forskellige
behandlinger. Der var stor forskel pa det resultat der opndedes ved
behandlingen afhangigt af pilotanlegs type. Endvidere var det krom der var
det metal, der var vanskeligst at fa ekstraheret fra affaldstreeet. Det ses, at
mere end 95 % af metallerne kunne ekstraheres fra affaldstreeet. Et

kromindhold pa under 5 mg/kg (mal Scenario 2) kunne dog ikke opnas.
Metal Risle Neddyppet | Omrgrt | Omrert | Omrart
Typel | Typel stort tree | smat tre | Type 2B
Type 2A | Type 2A | + skyl
Cu 92 % 98 % >99 % >99 % >99 %
Cr 47 % 81 % 80 % 89 % 97 %
As 54 % 94 % 97 % >97 % >97 %

Tabel 16: Reduktion i det behandlede affaldstras metalkoncentrationer




6.2 Analyser af ubehandlet og behandlet trz

Analyserne af ubehandlet trae er foretaget pa falgende made. Affaldstraeet fra
forsggene blev farst forasket i en ovn ved 550 °C. Asken blev herefter oplukket
med kongevand og indholdet af arsen, kobber og krom blev dernast bestemt
ved atomabsorbtion.

I tabel 17 er kobber, krom og arsen indhold i aske fra “ubehandlet
trykimpraegneret traeaffald” sammenstillet med krav til aske til anvendelse i
jordbrug” samt en aske fra en brendeovn. Arsen kan muligvis vere delvis
fordampet ved de 550 °C, som treeet er forasket ved, sa tallene i tabellen kan
derfor ikke direkte regnes om til arsen indholdet i treeet. Arsen fordampningen
kan dog anses for at veere begraenset vurderet ud fra tabel 17 idet det malte
Arsen-Krom forhold pa ca. 76 % svarer dog meget godt til de forventede
verdier pa fra 60-80 %, som er beskrevet i tabel 1 (side 16). En vis
fordampning af arsen kan dog ikke udelukkes.

Metal Konc. i aske Krav til aske for | Aske fra
ubehandlet CCA | jordbrug brendeovn
treeaffald (ppm) (ppm)

Aske % 0,9 - ?

Cu 161.150 < 1.000 520

Cr 30.400 <100 33

As 23.200 <25 0

Tabel 17: Metal koncentrationer i aske fra ubehandlet CCA traaffald samt
krav til aske til anvendelse i jordbrug.

Forskellige analyse metoder blev afprgvet til analyse for kobber, krom og arsen
i behandlet tree. Det blev vurderet, at den mest pracise metode var en
vadoxidation af treeet med koncentreret svovlsyre og salpetersyre og derefter
blev koncentrationerne i vaeskefase bestemt ved atomabsorbtion (AAS).

6.3 Askemazngder/metalindhold i aske fra behandlet tre
| tabel 18 ses askemangder samt kobber, krom og arsenindhold i askerne fra

de tre pilotforsgg samlet. Eventuelle sem blev taget fra asken inden den blev
vejet og oplukket.
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Aske/Me | Risle Neddyppet | Omrart, Omrart Omrart
tal Type 1 Type 1 Type 2A | Type 2A | Type 2B
(ppm) (ppm) smat tree | stort tree +skyl
(ppm) (ppm) (ppm)
Aske % 0,38 0,35 0,35 0,15(*) 0,32
Cu 13.780 4.240 910 | 2.998(*) 240
Cu,2% aske (2.618) (742) (159) (225) (40)
Cr 38.170 15.027 5.410 | 27.300(*) 1.960
Cr,2% aske (7.250) (2.630) (3.785) (2.040) (310)
As 15.320 2.330 0| 2.733(%) 0
As,2%aske (2.910) (407) (0) (205) (0)

Tabel 18: Askemengder (% af oprindelig vaegt) og metalkoncentrationer i aske
fra trzaffald ved de forskellige behandlingsmetoder.(*) Analysefejl
sandsynlig. Med tal i parentes er vist metalindholdene i askerne korrigeret
til 2 % aske

Kommentar til resultat kolonne 5 (store traestykker). Ud fra data i tabel 15 var
det forventet, at kobber, krom og arsen indholdene ville veere ca. dobbelt sa
hgje i tabel 18, kolonne 5 ”’stort tree” sammenlignet med tabel 18, kolonne 4
”smat tree”. Da askemangden er usadvanlig lille (0,15 %) er der sandsynligvis
sket en analysefejl.

Det ses af tabel 18, at askemangden typisk udgjorde omkring 0,3-0,5 % af
den oprindelige veaegt af det torrede tree. Denne glgderest var noget mindre
end forventet, og det betyder at den maengde tungmetaller, der ikke er vasket
ud, bliver mere koncentreret i asken end fgrst antaget. Indholdet af
tungmetaller i askerne ville saledes blive mere end halveret hvis ssmmene ikke
var taget fra.

Askemeangden fra forbraending af rent treeflis udger normalt 0,3 — 4 % af tree
mengden (2% i gennemsnit) i et kraft varme forbraendingsanleg for
biomasse. | tabel 18 er det vist (tal i parentes) hvad metalindholdene i askerne
ville veere, hvis askemangden udgjorde 2 %.

Det ses, at graenseverdien for anvendelse af asken til jordbrugsformal ikke er
naet for krom. Det ses ligeledes, at der er meget stor forskel pa effektiviteten af
de forskellige behandlingsmetoder.

Tungmetalkoncentrationerne, der er malt i afsnit 7.1, 7.2 og 7.3 i denne
rapport, kan derfor anses for at veere hgje verdier i forhold til en reel
forbreending fordi askemangden der blev malt ved foraskning af det
behandlede treeaffald kun udgjorde 0,3-0,5 %.

Pa figur 13 ses aske fra ubehandlet treaffald og behandlet traeaffald.
Askemangden fra det behandlede treeaffald udger under en tredjedel af asken
fra det ubehandlede traaffald. Man ser desuden en tydelig farveforskel pa
askerne.



Figur 13: Aske fra hhv. ubehandlet CCA affaldstra (venstre) og fra Watech
behandlet affaldstra (hgjre).
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7 Ekstraktionsvaeske behandling

Ved ekstraktionsbehandlingen opstar der en ekstraktionsveaeske, som skal
behandles. Det er vigtigt for processens succes, at ekstraktionsvaesken kan
behandles, genanvendes eller skaffes bort pa en forsvarlig made. Det blev
derfor fgrst undersggt om ekstraktionsvaesken med saltsyre og tungmetaller
kan regenereres og anvendes i et nyt ekstraktionstrin.

Der er herefter undersaggt forskellige metoder til selektivt at fjerne kobber,
krom og arsen ved pH=1 i kloridholdig vaske.

7.1 Selektiv feldning af arsen med FeCl,

Arsen kan feeldes som mineralet scorrodit (FeAsO, 2H,0). Udfaldningen kan
foretages i svagt sur eller basisk vaeske. Hvis man tilsetter jern(lll) til
ekstraktionsvaesken ved pH=1 falder arsen ikke ud og derfor blev det
konkluderet, at metoden ikke umiddelbart kan anvendes til selektiv arsen
feeldning og hvis saltsyren skal regenereres.

Ekstraktionsvaesken blev herefter tilsat base til pH=6 og derefter blev igen
tilsat FeCl,. Koncentrationen af arsen i den filtrerede ekstraktionsveeske blev
herved reduceret fra 25 til 15 ppm. Herefter konkluderes, at denne metode
ikke er egnet til regenerering af ekstraktionsveesken.

7.2 Selektiv feldning af kobber og krom med metal

For at reducere problemet med at fjerne kobber og krom til at gelde et metal
blev det forsggt at bytte disse metaller elektrokemisk i ekstraktionsvaesken.
Aluminium blev tilsat vaesken hvorved der blev dannet et sort bundfald og det
tilsatte aluminium var blevet oplgst.

Kobberkoncentrationen i ekstraktionsvaesken blev herved reduceret med ca.
80 % fra 84 ppm til 17 ppm og metallet (kobber) blev genfundet i bundfaldet.
Krom koncentrationen blev dog reduceret med 10 % fra ca. 11 ppm til 10
ppm. Dette krom blev ligeledes genfundet i bundfaldet. Metoden vurderes
derfor som maske egnet til selektiv fiernelse af kobber.

7.3 Selektiv lonbytning af kobber

lonbytning blev forsggt ved anvendelse af to forskellige typer fra DOW. De to
ionbytter materialer var Dowex Marathon (sterk basisk anion), der virker i
pH omradet 0-14. Det andet ionbytter materiale var Dowex M4195 (svag
basisk) specielt til kobber, nikkel og kobolt.

Dowex M4195 fjernede alt kobber fra oplgsningen ved pH=1 uden at fjerne
hverken arsen eller krom. Dette kan veere en fordel fordi kobber saledes kan
treekkes ud for sig selv og nyttiggares. lonbytteren kunne regeneres med
koncentreret HCI. Ved regenerering fas en ca. 1.000 ppm kobberoplasning i
koncentreret saltsyre. Mangden af syre fra regenerering udggr ca. 250 L/ton
treeaffald, der er blevet behandlet.



Dowex Marathon blev ligeledes testet ved pH=1 og pH=25 i
ekstraktionsvaesken, men var ikke i stand til at fjerne hverken krom eller arsen
fra den veeske, der var renset for kobber.

Desuden blev det forsggt med pH=6, hvor arsen koncentrationen blev
reduceret fra 25 ppm til 8 ppm.

lonbytning vurderes som teknisk egnet til selektiv fjernelse af kobber, men
pga. det store saltsyreforbrug til regenerering af ionbytteren bliver metoden
gkonomisk uegnet til regenerering af ekstraktionsvaesken.

7.4 Udfaldning/neutralisering med kalk

Herefter blev udfeldning af tungmetaller ved kalktilseetning forsggt. Den
anvendte kalkkilde var calciumhydroxid Ca(OH)),.

Ekstraktionsveesken blev tilsat kalk og der sas et tydeligt farveskifte i
ekstraktionsvaesken samtidig med, at der blev dannet bundfald. Den
kalkbehandlede ekstraktionsaeske blev filtreret og koncentrationerne af
tungmetaller blev malt i filtratet. Resultatet er vist herunder i tabel 19 og i
figur 13.

Metoden vurderes som teknisk gkonomisk egnet til regenerering af
ekstraktionsvaeske. Filtratet vil kunne genanvendes i processen, men pga.
saltindholdet kan det ikke genanvendes fuldstendigt. En vis mangde
spildevand ma derfor paregnes.

Til neutralisering af 10 liter ekstraktionsveeske kraevedes ca. 300 g Ca(OH),
hvilket svarer til et kalkforbrug pa ca. 30 kg pr. ton ekstraktionsvaske.

pH Cu Cr As
Ppm Ppm ppm

1 45 40 35
2 44 39 34
3 44 38 34
4 43 33 28
5 35 12 9

6 18 2 1

7 11 0,5 0,2
8 8 0,2 0,2
9 8 0,2 0,1
10 8 0,2 0,1
11 7 0,15 0,1
12 7 0,2 0,2

Tabel 19: Kobber, krom og arsen koncentration i vandet som funktion af pH.

Data er afbildet i figur 14.
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Figur 14: Kobber, krom og arsen som funktion af pH i ekstraktionsveasken.

Det vil formentlig veere ngdvendigt med et yderligere feeldningstrin med sulfid
for at sikre, at vi bringer arsen koncentrationen ned under de 13 ppb, der er
greenseverdien for tilledning af arsen til rensningsanleg. Herved udfeeldes der
ogsa mere kobber.



8 Design af Watech
ekstraktionsproces

Med baggrund i de udfarte undersggelser kan Watech ekstraktionsbehandling
generelt udfgres som vist i bilag 5. Ekstraktionsprocessen kan udfares som en
fire trins ekstraktion i modstream med ekstraktionsveeske tilsat saltsyre. Efter
ekstraktionstrinene udfgres et antal skylletrin med vand, der ligeledes laves i
modstrgm. Restfugt indholdet i affaldstreeet efter behandling svarer ca. til
vaegten af traeet selv efter draening af treeet dvs. der forventes ca. 45-50 %
vandindhold.

Det betyder, at relativt meget materiale overfgres med det residuale vand fra
et trin til det naeste og derfor er det igen ngdvendigt med relativt hgjt
vaeske/faststof forhold i processen. | figur 15 er vist et eksempel pa en specifik
procesudformning (ekstraktion i modstrem og stationer fast fase) pa Watech
processen til ekstraktionsbehandling.

Vand Affaldstree HCI
A 4
/_,,\4— Ekstraktionsvaske 1
Skyllevand1 >~ "
Ekstraktionsvaeske 2
> Vand > - >

Ekstraktionsbeholder

Ekstraktionsveeske 3

A

Feaeldningstank

i A
\

Ekstraktionsveeske 4

v

v v v
Retur- Tungmetal Spilde- Behandlet
vand (filterkager) vand affaldstree

Figur 15: Eksempel pa udformning af Watech ekstraktionsproces i modstrgm
(4 trin) samt 2 skylletrin

8.1 Modstrgmsekstraktion (stationar fast fase)

I denne type ekstraktion har man lige s& mange beholdere som man har
ekstraktionstrin plus en beholder, der bruges til tamning og fyldning efter
ekstraktionen. Hver beholder indeholder trae og vaeske og nar ligevaegt mellem
tungmetallerne i treeet og veesken har indstillet sig, sa pumpes veesken videre til
naeste beholder med mere forurenet tree.

Fordelen ved denne ekstraktionsteknik er at det er simpelt at bygge rarfaring
og beholdere fordi man kun flytter veeske og altid fra beholder og til enten
nabo tanken eller til feldningstanken. Princippet i denne type
modstrgmsekstraktion er vist i bilag 6.
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Udfordringen med denne ekstraktionsteknik ligger i at kunne pumpe vasken
fra treeet uden at treeaffaldet falger med og samtidig med en sa stor hastighed
at processen forlgber tilpas hurtigt. Desuden skal temning og fyldning af hver
enkelt beholder kunne forega let.

8.2 Forsgg modstrgmsekstraktion (stationar fast fase)

En raekke forsgg blev herefter udfert for at male meengden af syre, der skal
tilferes en ekstraktionsproces med modstram som skitseret i figur 15 med
mulighed for at udfare fire skylletrin.

Pilotanleegget til gennemfarsel af ekstraktionsforsgg med bade type 1 og type
2 (se tabel 15) blev opbygget ved anvendelse af 1000 L palletanke med en
ekstraktionsbeholder (EB1) og med mulighed for at udfare op til fire
ekstraktionstrin (fire tanke TM1,TM2,TM3 og TM4) samt fire skylletrin
(fire tanke ST1, ST2, ST3, ST4), en faldningstank (FB1) samt en
holdetank/buffertank (HT1) med tilhgrende rgrforbindelser som vist i bilag 5.

I nedenstdende tabel 20 er koncentrationerne i ekstraktionsveeskerne efter
modstremsekstraktion vist. Det ses af tabel 20, at det ikke har veeret
ngdvendigt at tilsette yderligere syre til ekstraktionsvaeskerne. Kun det hold
skyllevand, der efterfolgende er blevet til ekstraktionsvaeske til fjerde
metalekstraktion™ er tilsat syre.

Meangden af saltsyre der blev tilsat udgjorde 155 ml (34 % saltsyre/kg tree).
Ud fra de malte pH vaerdier, som var mindre end 0,5 i TM1, TM2 og TM3,
bedgmmes det, at der er tilsat rigeligt med saltsyre og en reduktion i
saltsyremaengden pa ca. 30 % synes derfor realistisk. Syreforbruget til
ekstraktionsbehandling i modstrem udggr herefter ca. 108 ml 34 % saltsyre,
der modsvarer ca. 3,5 % (w/w) saltsyre i forhold til maengden af affaldstree.

Basis TM1 | TM2 | TMS3 TM4 Skyll | Skyl2 | Skyl3 | Skyl4 | spild
1kg TS | ppm | ppm | ppm ppm ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
Cu 69 24 16 3 0 0 0 0 0
Cr (22) | 14 10 2 0 0 0 0 3
As 27 12 7 1 0 0 0 0 0
pH 0,35 [043 [042 1,0 1,9 3,4 65 |70 |10-
Syre |0 0 0 155 ml/kg | 0

tilsat

Tabel 20: Metal koncentrationer i ekstraktionsvaeskebeholdere TM1, TM2, TM3,
og TM4 samt skylletanke ST1, ST2, ST3 og ST4 ved en 4-trins
modstrgmsekstraktion med 4 skylletrin.

Massen af det vaskede treeaffald var 2,7 kg vad veegt. Treet blev tarret ved
100 °C i et dggn. Herefter var massen af treeet 872,3 g.

Herunder ses de beregnede ekstraherede mangde tungmetaller ud fra data i
tabel 20. Der blev anvendt type 2 affaldstree (data fra tabel 15) til forsgget.




Basis Ubehandlet Behandlet Behandlet
1kgTS | treeaffald trecaffald trecaffald

"Type 27 "Type 2" "Type 2”

ppm Ekstraktion L:S=10 Ekstraktion L:S=10
Metal “ppm” ekstraheret | % ekstraheret
Cu 638 662 108
Cr 195 211 (108)
As 129 259 209

Tabel 21: Ekstraheret metalmangde samt % -ekstraktion for trae behandlet
med en fire trins modstrgmsekstraktion. Basis er 1 kg treaffald TS

Man ser af tabel 21, at metalindholdet i affaldstraeet sandsynligvis har veeret
hgjere for den anvendte "type 2” treemangde ved dette forsgg end det
analyserede “type 27 affaldstree eftersom ekstraktionsprocenterne er stgrre
end 100 %. Den hgje malte arsenekstraktion pa 209 % kan skyldes, at der har
vaeret anvendt to forskellige analysemetode. Efter forsgget er treeet forasket, og
askemangden blev bestemt. Resultatet er vist i tabel 22.

| | Maengde % (wiw) |

| Aske | 1,1%
Tabel 22: Askema&ngde i % (w/w) pr kg TS input tre fra affaldstre, der er
renset i en fire trins modstrgmsekstraktion

8.3 Modstrgmsekstraktion (stationar vaeskefase)

Denne teknik minder meget om modstrgmsekstraktion med stationeer
faststoffase. Her foregar ekstraktionsprocessen blot ved at faststoffet
transporteres til en anden tank, mens vasken bliver i tanken, klar til at
modtage naste portion trae eller til at blive pumpet til feldningstanken.
Faststoffet kan fjernes enten ved, at det snegles veek fra bunden af tanken eller
ved at det holdes i et net, der kan hejses op af tanken.

I denne metode vil syreekstraktionen og skyllene blive holdt hver for sig for at
undga at der skal fyldes rent skyllevand i den tank, der lige er blevet tamt for
den mest forurenede syre.

Metoden har den fordel at en fire trins ekstraktion kan laves i to tanke, saledes
at de fire trin plus fire skyl kan udfares i fire tanke i alt. Det kraever dog at
faststoffasen holdes i et net sa treeet kan ”bytte” plads i to kar. Arbejdsgangen
er demonstreret i tabel 23.

43



44

Tank 1 Tank 2 Tank 3 Tank 4 Kommentar
Tre(4) Tre(3) Tre(2) Tre(l)
TM1 TM3 S1 S3
Vaske(1) til feeldning
Vaeske(3) til (1)
Frisk vand til (3)
Tre(3) Tre(4) Tre(l) Tre(2)
TM4 TM2 S4 S2
Tree(1) til produkt lager
Tre(4) Tre(b) Tre(2) Tre(3)
TM3 TM1 S3 S1
Veeske(2) til feeldning
Veske(4) til (2)
Friske vand til (4)
Trae(5) Tre(4) Trae(3) Tre(2)
TM?2 TM4 S2 S4
Tree(2) til produkt lager
Tree(6) Tre(b) Tre(4) Tre(3)
™M1 TM3 S1 S3

Tabel 23: Skematisk fremstilling af en fire trins modstrgmssyre ekstraktion
med stationer vaeskefase.

Da denne teknik minder meget om modstrgmsekstraktion med stationzr
faststoffase blev der ikke udfert forsgg hermed.

8.4 Modstrgmsekstraktion i ekstraktionssnegl

Der blev designet og opbygget en ekstraktionssnegl (figur 16) til indbygning i
Watech pilotanlegget til udfgrsel af modstremsforsgg med kontinuert
ekstraktionsbehandling.  Ekstraktionssneglen blev opbygget med en
syrebestandig coating. Pilotforsgg med denne ekstraktionsudformning blev af

'r-l .- 5 3 P 3
Figur 16: Ekstraktionssnegl til kontinuert ekstraktionsforsgg

8.5 Behandling af ekstraktionsvaske

Med baggrund i resultaterne fra afsnit 8 blev kalkfeeldning valgt til behandling
af ekstraktionsvaesken. Farst blev calciumcarbonat undersggt. Til forsgget blev
1 liter ekstraktionsvaeske udtaget fra fgrste metaludvaskning (fra TML1 i tabel
20) og calciumkarbonat blev tilsat. Fgr calciumkarbonat tilsetning var pH i
ekstraktionsvaesken 0,44. Det er en del lavere end det forventede pH=1, men




det kan forklares ved, at der blev tilsat for meget saltsyre samt at noget vand er
fordampet fra de abne kar. Vasken blev neutraliseret til pH ca. 7 med
calciumcarbonat og derefter blev pH justeret til 9,5 med calciumhydroxid.
Dette gav 42,76 g bundfald. Bundfaldet var overvejende hvidt bestod til dels
af ureageret kalk.

Samme procedure blev forsggt med en ny portion ekstraktionsvaeske
(ekstraktionsvaeske fra TML1 i tabel 20). Neste forsgg blev der neutraliseret
med calciumhydroxid. Der blev udtaget 977,25 g ekstraktionsveeske med
pH=0,58. Vasken blev neutraliseret med 36,68 g calciumhydroxid. Teoretisk
kunne pH veare neutraliseret med 19,5 g calciumhydroxid, og overforbruget
kan forklares med at en del af den anvendte calciumhydroxid formentlig var
omdannet til calciumcarbonat. Bundfaldet blev filtreret fra og vejede 4,53 g.
Dette bundfald var mgrkegrat og ses pa figur 17.

En del af den samme ekstraktionsvaeske (TM1 fra tabel 20) blev inddampet
inden pH justering for at bestemme tarstof indholdet i ekstraktionsveesken.
Der blev fundet 5 % tarstof i ekstraktionsveesken. Dette skyldes iseer
saltindhold i form af dannet calciumklorid og en mindre mangde oplgst trae
tarstof.

Figur 17: Bundfald fra pH-justering af ekstraktionsvaesken med Ca(OH),.

Det kan derfor konkluderes, at en stor del af stofferne i ekstraktionsvasken
forbliver i oplgsning som salt ved feeldningsprocessen med Ca(OH)2 og kan
folge spildevandet ud. En stor del af det rensede ekstraktionsveeske kan
genanvendes i processen. Spildevandsmeangde fra processen kan herved
minimeres.

Koncentrationen af tungmetaller som funktion af pH under udfeldning i

TM1 ekstraktionsveeske med feeldning af kridt og hydratkalk samt hydratkalk
alene er vist i tabel 24.
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TM1 Veeske feldet med TM1 Vaske feldet med
CaC0O3 og Ca(OH)2 Ca(OH)2
Kobber | Krom | Arsen | Kobber | Krom | Arsen
pH ppm ppm ppm ppm ppm ppm
0,44 - 131 146 112 44 40
1,02 281 106 142 - - -
59 105 121 0 - - -
9,5 130 - 0 28 3 0

Tabel 24: Indhold af tungmetaller i TMl-ekstraktionsvaeske ved pH
neutralisering

Af tabel 24 ses, at arsen og krom udfzldes mest effektivt ved anvendelse af
calciumhydroxid. Efterpolering med sulfid af den del af den neutraliserede
ekstraktionsvaeske, som bliver til spildevand kan veere ngdvendig for at
nedbringe tungmetalindholdet inden udledning af spildevand til renseanleg.

Bundfaldet fra udfeldning med kalk er analyseret og der er fundet
nedenstaende indhold af tungmetaller (tabel 25)

Kobber Krom Arsen
Bundfald I | 10,6 g/kg 6,1 g/kg 8,4 g/kg
Bundfald Il | 3 g/kg 2 g/kg 1 g/kg

Tabel 25: Indhold af tungmetaller i bundfaldet fra den pH neutraliserede
ekstraktionsveaske.

En del af massen i bundfaldet fra feeldningsprocessen er formentlig traestov,
feeldede organiske forbindelser og overskydende calciumkarbonat fra den
anvendte hydratkalk.

8.6 Massebalance modstrgmsekstraktion (stationar traefase)

Pa figur 18 herunder er vist en typisk massebalance for ekstraktionsprocessen
med baggrund i de opnaede resultater.




IND:

As: 0,35 kg

Treeaffald 1.433 kg

Basis 1ton tre TS

(m. 333 kg vand)

Cu: 1,26 kg — Fe: 43kg
Cr: 0,38 kg — Sand: 57 kg

HCI(34%): 108 kg
Vand(br.): 4000 kg
Vand(nt.): 2000 kg

Watech Ekstraktionsproces

~

N\

UD:

Treeprodukt 1120 kg
(Vand: 224 kg)

Cu: 0,004 kg

Cr: 0,017 kg

As: b.d.l.

Cl- 216 ka

UD:

Tresmuld 93 kg
(Vand:19 kg)
Cu: <0,001 kg
Cr: 0,002 kg
As: b.d.l.

Cl: 0,17 kg

UD:

Jern 43 kg
Sand/jord: 57 kg
Cu,Cr,As : 0 kg

uUD:
TM-affald:ca.10 kg
Vand: ca.10 kg
Cu: 1,25 kg

Cr : 0,35 kg

As 035 ka

uUD:

Spildevand 2000 kg
(Returvand: 2000 kg)
Cu: 0,004 kg

Cr: 0,0003 kg

As: b.d.l. COD: 20 kg
Cl: 34,3 kg

Figur 18: Typisk massebalance for Watech ekstraktionsbehandling.

Det forventes, at en stor del (mere end 50 %) af det rensede ekstraktionsveeske
genanvendes som ekstraktionsveeske. Af figur 18 ses, at man ved 50 %
genanvendelse af renset ekstraktionsvaeske far omkring 4 % saltindhold i
spildevandet. Ved hgjere genanvendelse stiger saltindholdet i spildevandet
tilsvarende. Hvor hgj genanvendelse der kan opnas afhanger af de specifikke
udledningskrav for den recipient hvortil Watech anlegget udleder
spildevandet til.
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9 Teknisk gkonomisk & miljgmaessig
vurdering af ekstraktions behandling

Med baggrund i resultaterne, der blev opnaet i afsnit 7, afsnit 8 samt afsnit 9
vil der nu blive foretaget en teknisk, gkonomisk og miljgmaessig analyse af et
Watech ekstraktionsbehandlingsanlaeg for trykimpraegneret traeaffald.

9.1 Flowsheet teknisk gkonomisk miljgmassig analyse

Procesbeskrivelsen fglger det i figur 19 viste flowsheet for Watech ekstraktions
proces for behandling af trykimpraegneret affaldstrae.

Treeaffald
l ’—’ Sand, Grus
Forbehandling 0og sten
sortering og
neddeling
\_, Jern
A
Lager / CaCoO, Ca(OH), Na,S
befugter | l |
Saltsyre ____,| Ekstraktions- > Feldning |,/ Sediment.
proces < tank
A ¢
Vand <« Filterpresse
\ 4
Vand | Skyl Nl v v
< Spildevand Tungmetal
A4 produkt
v v
Tarring Tarring < Varme Aske
A T
\ 4 \ 4
Tresmuld |4 Treeflis Flisfyr Afkast
Produkt Dradiilt >
Figur 19: Flowsheet for anlzg til behandling og genanvendelse af

trykimpragneret traeaffald.




Treeaffald tilfgres sortering/neddelingsprocessen, hvor sand, grus, sten, sgm
og andre fremmede stoffer sorteres fra dels med en magnet og dels gennem en
sortertromle. Det sand og jord, der sorteres fra, transporteres til specialdeponi
(klasse 3 jord), da det kan indeholde impreaegneringsmidler. Det forsorterede
treeaffald hakkes herefter til flis og mellemlagres (med befugtning).

Fra mellemlageret fores det neddelte traeaffaldsflis til ekstraktionsprocessen.
Modstrgmsekstraktionen udfgres med varm, fortyndet saltsyre.

Efter ekstraktionen fas en saltsyre oplgsning med kobber, krom, arsen og lidt
COD. Denne oplgsning behandles med kridt og hydratkalk. Herved faldes
tungmetallerne. Oplegsningen fra udfeldning behandles med sulfid for at fa
udfeeldet eventuelle rester af kobber, krom og arsenindhold. De faldede
tungmetaller fjernes med en filterpresse og filterkagen deponeres sammen
med aske. Vandfasen fra afvandingsprocessen deles i spildevand og returvand,
der kan genanvendes i processen.

Efter ekstraktionen transporteres treeaffaldsflisen til et skylletrin til fjernelse af
restklorid. Dette udfgres som en modstrgmsekstraktion med varmt vand.

Det behandlede traeaffaldsflis separeres fra veesken i to trin. Fra det grove trin
fremkommer “behandlet treaflis produkt™ og fra det fine trin fremkommer et
’tree(sav)smulds lignende produkt”. Disse produkter kan kares sammen, hvis
man gnsker det.

Efter terring sendes produkterne pa lager for henholdsvis traflis og treesmuld.

En mindre del af ”Traesmuld produkt” eller ”Traflis produkt™ bruges til
opvarmning af skyllevand, ekstraktionsvaeske samt til tgrringsformal. Treflis
produktet afsaettes til genanvendelse i spanpladeproduktion.

9.2 Deponeringspriser, energipriser og CO, afgifter

Prisen for deponering af trykimpraegneret tree i Danmark varierer noget for de
forskellige deponi/lossepladser (pris eksempler fra AV Miljg, ref.7 og Odense
Miljacenter, ref.8 er 950 kr/ton og 914 kr/ton inkl. statsafgift). Som
udgangspunkt kan man regne med at deponiprisen udggr ca. 550 kr./ton
ekskl. moms og statsafgift. Inklusive statsafgiften pa 375 kr /ton udger
deponiprisen typisk ca. 925 kr/ton ekskl. moms.

Ved 25.000 tons trykimpreagneret affald om aret udger dette altsd en samlet
udgift til deponi pa ca. 14 millioner kr./ar ekskl. statsafgift. Affaldet indeholder
ca. 3-5 % sand og jord samt ca. 2-4 % jern fra sem og skruer, altsd 500-1.000
tons jern og ca. 25 tons kobber og 12 tons krom. Man ma paregne, at jern skal
renses efter en eventuel separation og derfor kan den fulde metalveerdi ikke
forventes. Man ma derfor regne med, at den samlede metalskrot verdi i
affaldet vil veere omkring 150.000-300.000 kr.

”Rent treflis” til breendselsformal koster omkring 310 kr/kfm ekskl.. moms
svarende til ca. 600 kr./tons terstof (ref. 11). Rent treflis har et energiindhold
pa ca.14 MJ/kg ved 20-25 % vandindhold (ref.10) svarende til ca. 42 kr/GJ.
Dette synes at vere en relativ dyr energikilde, idet prisen for ”energi fra kul”
udger ca. 15 kr/GJ ved et energiindhold pa 27 MJ/kg og en kulpris ca. 50-54
euro/ton(400 kr/ton) (ref.9). Energiprisen (kr/GJ) pa kulbasis udger altsa kun
ca. en tredjedel af energiprisen pa traflisbasis (se tabel 26). Hertil skal leegges
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en CO, afgift pa kul pa 13 euro/ton udledt CO,. Energiprisen i kr/GJ pa kul
basis bliver derfor samlet set 28 kr/GJ.

Energikilde Energiindhold | Energipris Energipris Kr./GJ
Gl/ton Kr./ton inkl. afgift

Treflis 14 Gl/ton 600 42

Kul 27 Gl/ton 400 28

Treeaffald produkt 14 Gl/ton 350 25

CO2 afgift - +100 kr/t CO2 13

Tabel 26: Energiindhold, energipris samt afgift pa kul til vurdering af
prisfastsazttelse af behandlet "Trazaffald produkt”. Forudsatning 3,5 ton
CO2/ton kul

Med stigende CO, afgifter pa kul og olie (pt. kan der kalkuleres med en afgift
pd 13 euro/ton (100 kr/ton) udledt CO, fra fossile braendsler) kalkuleres
derfor indledningsvis med, at det behandlede " Traflis produkt™ kan afsaettes i
dag til ca. 350 kr./tons svarende til 25 kr./GJ (se tabel 26) til genanvendelse i
spanpladeproduktion eller til energiudnyttelse. Prisen pa 350 kr/tons ”Treflis
produkt™ fra behandlingen udger 89 % af kulprisen inkl. CO, afgift.

Man kan med baggrund i ovennavnte indledende overvejelser beregne, at det
er de sparede udgifter til deponering, der udger den starste verdi i affaldet.

9.3 Teknisk gkonomisk analyse (25.000 ton/ar): Scenario
genanvendelse

Herunder er foretaget en teknisk gkonomisk vurdering af en Watech
ekstraktions behandlingsproces som vist i figur 19 og massebalance fra figur
18. “Treaffald produkt” anvendes primart til genanvendelse i
spanpladeproduktion og i mindre udstrekning til energiudnyttelse.
@konomiberegningerne er baseret pa et 25.000 ton/ar anleg m. 25 %
vandindhold, 3 % jernindhold og 4 % sand/jord i det modtagne treaffald. Der
er herudover forudsat 20 % vandindhold i behandlet " Treflis produkt” og
"Traesmuld produkt”. Indtaegterne til behandlingsprocessen er vist i tabel 27.
Modtageprisen er anfert inklusiv statsafgift pa 375 kr/ton.

Ekstraktions
behandling Enhedspris Antal ton
Indteegter Kr/ton
Modtagepris 9259 25.000
Jernmetal 450 750
”Treeaffald produkt” 350 19.550
’Traesmuld produkt” 350 1.625

Tabel 27: Enhedspriser indtegter ekstraktionsbhehandling. (*)inkl. statsafgift

Indtegterne kommer primeert fra den pris, der bliver opkraevet for at modtage
(behandle) treet og dels for den pris, der kan opnas for det behandlet
“treeaffald produkt”. ”Traesmuld produkt” udnyttes internt i processen til
opvarmning og terring af behandlet treeaffald. Treesmuld er derfor veerdisat



som “treeaffald produkt”. "Traesmuld produkt™ kan ogsa sgges afsat til andre
formal. Tresmuld kan i felge landboorganisationernes maskin- og
bygningsradgiver kebes for 0,45 kr/kg (ref.15).

De variable udgifter i forbindelse med behandling af trykimpreegneret tree ved
Watech ekstraktionsmetoden er vurderet ud fra massebalancen i figur 18 samt
de gvrige data, der er opndet pa dette tidspunkt i udviklingen af processen. |
gkonomivurderingen er det antaget at spildevand fra rensning af
ekstraktionsvaeske gar til rensning pa et kommunalt spildevandsanleg og at
saltsyren kgbes som teknisk saltsyre (ny). Opvarmning sker ved
energiudnyttelse af behandlet traflis og udfeldede tungmetaller sendes til
deponering.

Udgifterne til behandlingsprocessen er samlet i tabel 28.

Ekstraktionsbehandling
Udgifter Enhedspriser Antal ton

(Scenario genanvendelse) Kr/ton (pr. ar)
Affald(sand/jord) 150 1.000
Affald(tungmetal) 1.100 650
Affaldsafgift (internt anvendt 375 3.250
renset trae)
Vand/spildevand 33 50.000
Diesel (karetgjer) 8.000 20
Opvarmning (vand/terring) 350 3.250
Kemikalie (syre)* 521 3.250
Kemikalier (kridt)* 400 250
Kemikalier (kalk)* 1.000 125

Enhed Antal

El kwh 300.000
Personale 350.000 kr/ar 12
Anlagsinvestering Kr 29.000.000
Bygningsinvestering Kr 6.000.000
Leje grund (m?) 20 kr/m®/ar 30.000
Andre udgifter (div.) Kr 1.550.000
Vedligeholdelse (% af Investering) 6 % 35.000.000
Renteudgifter (% af Investering) 6 % 35.000.000
Afskrivninger (ar)
Anleg 10 ar -
Bygninger 20 ar -

Tabel 28: Enhedspriser udgifter ekstraktionsbehandling (*)
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Omkostningerne til etablering af anlegget er endnu behaftet med nogen
usikkerhed fordi teknologien ikke er endeligt valgt. Priserne er vurderet ud fra
skan over priserne for dels et tank ekstraktionsprincip dels et kontinuert
system med ekstraktionssnegle. Den billigere tanklgsning forventes at kraeve
mere bemanding end den dyrere kontinuerte lgsning. Denne usikkerhed
vurderes i afsnit 10.5 fglsomhedsanalyse. Indtegter og udgifter som kr/ton for
Scenario genanvendelse i spanplader” ses samlet i tabel 29.

Ekstraktions behandling
@konomioversigt

(Scenario genanvendelse) Kr/ton
Indteegter 1.235
Udagifter ekskl.. renter og afskrivning 628
Overskud far renter og afskrivninger 607
Overskud far renteudgifter 478
Overskud for skat 394

Tabel 29:konomioversigt ekstraktionsbehandling ”Scenario genanvendelse”

Fra tabel 29 kan det beregnes, at pay-back tiden pa Watech behandlings
anlaegget for dette Scenario er ca. 3,6 ar, hvilket umiddelbart ser gkonomisk
attraktivt ud. Overskuddet far skat i % af investeringer udger ca. 28,1 %.

9.4 Teknisk gkonomisk analyse (25.000 ton/ar): Scenario
energiudnyttelse

Ved scenariet energiudnyttelse forudseettes det, at treeaffald produkt”
afseettes til energiudnyttelse i et biomassefyret kraft/varme anleeg. | tabel 30 er
udgifterne til behandling samlet for Scenario energiudnyttelse™.

| tabel 31 er indtaegter og udgifter for ”Scenario energiudnyttelse” samlet.

Ekstraktions behandling
@konomioversigt

Scenario energiudnyttelse Kr/ton
Indtegter 1.235
Udagifter ekskl.. renter og afskrivning 823
Overskud far renter og afskrivninger 412
Overskud far renteudgifter 283
Overskud for skat 199

Tabel 31: gkonomioversigt ekstraktionsbehandling "Scenario energiudnyt-
telse”

Fra tabel 31 kan det beregnes, at pay-back tiden pa Watech behandlings
anleegget for ”Scenario energiudnyttelse” er ca. 7 ar, hvilket umiddelbart ser
gkonomisk fornuftigt ud. Overskuddet fer skat i % af investeringer udger i
dette Scenario ca. 14,2 %.



Ekstraktions behandling
Udgifter Enhedspriser Antal ton
(Scenario energiudnyttelse) Kr/ton (pr. ar)
Affald(sand/jord) 150 1.000
Affald(tungmetal) 1.100 650
Affaldsafgift 375 18.250
Vand/spildevand 33 50.000
Diesel (karetgjer) 8.000 20
Opvarmning (vand/tgrring) 350 3.250
Kemikalie (syre)* 521 3.250
Kemikalier (kridt)* 400 250
Kemikalier (kalk)* 1.000 125
Enhed Antal
El kwh 300.000
Personale 350.000 kr/ar 12
Anlaggsinvestering Kr 29.000.000
Bygningsinvestering Kr 6.000.000
Leje grund (m®) 20 kr/m?*/ar 30.000
Andre udgifter (div.) Kr 800.000
Vedligeholdelse (i % af Investering) 6 % 35.000.000
Renteudgifter (i % af Investering) 6 % 35.000.000
Afskrivninger (ar)
Anleg 10 ar -
Bygninger 20 ar -

Tabel 30: Enhedspriser
energiudnyttelse)

udgifter ekstraktionsbehandling (Scenario

9.5 Faglsomhedsanalyse for et 25.000 ton/ar anlag

I dette afsnit vurderes det hvilken betydning forskellige @&ndrede
forudsaetninger har pa anlegs gkonomien. Fglgende endringer i
forudsaetninger er vurderet:

Case 1. Anlagsinvesteringer + 25 % og bygningsinvestering +50 %
Case 2: Treaffald produkt™ pris — 60 kr/ton

Case 3: Hgjere vandindhold (+100 % mere flis til tarring)

Case 4: Mere tungmetal til deponi (+100 % mere til deponi)

Hvis anlagsinvesteringerne gges med 25 % og bygningsinvesteringerne med

50 % gges anlaegsinvesteringen med 7,3 mio. kr og investering i bygninger
med 3 mio. kr i alt med 10,3 mio. kr. Herved gges omkostningerne til
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vedligeholdelse med 25 kr/ton, renteudgifterne med 25 kr/ton og
afskrivningerne med 35 kr/ton.

Hvis prisen for “treeaffald produkt™ traeflis seenkes med fra 350 kr/ton til 290
kr/ton senkes indtegterne med 60 kr/ton.

Hvis vandindholdet i det indsamlede traaffald er hgjere end de antagne 25 %,
sa kraeves der mere behandlet treeaffald til terring. Hvis der skal anvendes 100
% mere traeaffald til tarring falder indteegterne fra salg af “tree affald produkt”
og afgiftsbetalingen stiger tilsvarende. Endvidere stiger udgiften til
deponering. | ”genanvendelses scenariet” er den samlede effekt derfor negativ
med ca. 95 kr/ton. | energiudnyttelse scenariet er effekten negativ med ca. 47
kr/ton.

Hvis tungmetalmangden til deponi gges med 100 % gges udgifterne til
deponering med 29 kr/ton.

I tabel 32 og tabel 33 gkonomioversigterne for de to scenarier samlet. For
Scenario genanvendelse har case 1 hgjere anlegsinvesteringer” og case 3
”hgjere vandindhold” stgrst betydning for anleegsgkonomien. | worst case
(case 3) tilfeeldet er pay-back tiden dog kun steget fra ca. 4 ar til ca. 5 ar.
Overskuddet fgr skat i % af investeringer udger i Scenario genanvendelse
(case 3) ca. 21 %.

For Scenario energiudnyttelse har case 1 hgjere anlagsinvesteringer” og case
2 lavere treeaffald produktpris” stagrst betydning for anlegsgkonomien. |
worst case (case 1) tilfeeldet er pay-back tiden steget fra ca. 7 ar til ca. 12 ar.
Overskuddet far skat i % af investeringer udger i Scenario energiudnyttelse
(case 1) ca. 8,1 %.

Ekstraktions behandling

Qkonomioversigt Basis Case 1 Case2 | Case 3 | Case 4
Scenario 1: genanvendelse Kriton | Krfton | Kriton | Krfton | Kriton
Indtegter 1.235 1.235 | 1.165 | 1.190 | 1.235

Udgifter ekskl.. renter og afskrivning 628 653 628 678 657

Overskud far renter og afskrivninger 607 582 547 512 578

Overskud far renteudgifter 478 418 418 383 449
Overskud far skat 394 309 334 299 365
Tabel 32: Falsomhedsanalyse ekstraktionsbehandling ”Scenario

genanvendelse”




Ekstraktions behandling
@konomioversigt Basis | Casel | Case2 | Case 3 | Case 4

Scenario 2: energiudnyttelse Krfton | Krfton | Kriton | Kriton | Kriton

Indteegter 1.235 | 1.235 | 1.165 | 1.190 | 1.235

Udgifter ekskl.. renter og afskrivning 823 848 823 821 852

Overskud far renter og afskrivninger 412 387 342 369 383

Overskud far renteudgifter 283 223 213 240 254
Overskud far skat 199 114 129 156 170
Tabel 33 Fglsomhedsanalyse ekstraktionsbehandling ”Scenario

energiudnyttelse”

En betydelig besparelse i processen kan opnas, hvis ny teknisk saltsyre
erstattes af brugt saltsyre. Brugt saltsyre fremkommer altid i starre mangder
fra WAPRO processen til behandling af f.eks PVC-, shredder- og WEEE
affaldsplast. Der er derfor store synergimuligheder mellem WAPRO til
behandling af halogenholdig affaldsplast og behandling af trykimpragneret
tree med Watechs ekstraktionsproces.

9.6 Miljgmeassig vurdering af Watech ekstraktions behandling

Her tages der udgangspunkt i de resultater der er beskrevet i ref. 4, hvor man
har sammenlignet tre scenarier for disponering af affaldstree i Danmark. De
tre scenarier var:

e Affaldsforbraending,
e Energiudnyttelse pa biomassefyret kraftvarmeanlaeg
e Genanvendelse i spanpladeproduktion.

Baggrunden for at anvende resultaterne fra dette studie som udgangspunkt er,
at det behandlede trae fra Watechs ekstraktionsproces typisk kan bringes til at
indeholder mindre kobber, krom og arsen mangder end det affaldstree, der
allerede i dag anvendes til spanpladeproduktion (jf. tabel 4). Det er endvidere
malt, at askeindholdet fra foraskning af ekstraktionsbehandlet tree er lavt (jf.
tabel 22).

Det kan derfor antages, at ekstraktionsbehandlet affaldstree bade teknisk og
miljgmaessigt vil kunne anvendes bade til energiudnyttelse pa et biomassefyret
kraftvarmeanlag og til spanpladeproduktion.

Konklusionerne fra den indledende livscyklusvurdering (ref.4) viste fglgende
samlede vurdering (citat):

” Miljgvurderingen kan ikke bruges til en entydig vurdering af, hvilken af de
tre disponeringsscenarier for affaldstrae, der er mest miljgrigtig. Det afhaenger
af, hvilke miljgeffekter der veegtes mest.
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Spanpladeproduktion har dog pa de fleste punkter i denne miljevurdering de
bedste resultater, dvs. den mindste miljgpavirkning. Der fortreenges mest
fossile breendsel, og der er markbare gevinster i forhold til de ikke-toksiske
effekter. Men samtidig bindes nogle af de forurenende stoffer i spanpladerne
og lgsningen udger derfor en potentiel miljgbelastning senere, som ikke er
medtaget i denne vurdering. Hvis de toksiske effekter veaegtes hgjt kan dette
vere af betydning.

Energimaessigt har biomassefyrede kraftvarmeverk en fordel set i forhold til
affaldsforbrendingsanlaeg, mens de to lgsninger stort set er ligeveerdige for de
ikke  toksiske effekter. Forbraending har et lidt mindre
miljgpavirkningspotentiale i forhold til de toksiske miljgeffekter pga. den mere
effektive rgggasrensning. Dette kan ogsa medfare, at jo darligere treeaffaldet er
sorteret, jo hgjere miljgbelastning kan der opstd ved udnyttelse af affaldet pa
et biomasseveerk.”

For detaildata fsa. de ikke-toksiske miljgeffekter (se bilag 2) og de toksiske
miljgeffekter for de tre scenarier for disponering af rent affaldstra (se ref.4)

Det vurderes miljgmassigt samlet set, at behandlet tree fra Watechs
ekstraktionsproces i en miljgvurdering, som den i ref. 4 udfgrte, vil have
forbedrede miljsmaessige egenskaber i form af mindre miljgpavirkning end
anvendte affaldstrae til spanpladeproduktion.

Antagelsen om at kunne anvende det ekstraktionsbehandlede affaldstrae til
genanvendelse i spanpladeproduktion eller til energiudnyttelse pa
biomassefyret kraftvarmeveerk kan derfor bekraftes.



10 Konklusioner

Det er blevet undersggt savel i laboratorieskala som i pilotskala om Watechs
ekstraktionsproces, der blev udviklet i forbindelse med behandling af PVC
affald, kunne videreudvikles til behandling af tungmetalholdigt
trykimpreaegneret traeaffald.

Det er vist, at med en passende kombination af temperatur, pH, opholdstid og
procesudformning kan ekstraktionsprocessen anvendes til behandling af
kobber, krom og arsenholdigt affaldstree. De ekstraherede tungmetaller kan
opkoncentreres i et tungmetalholdigt produkt. Det er en mulighed selektivt at
ekstrahere kobber fra ekstraktionsveesken ved ionbytning eller selektiv
udfeeldning og herefter kun udfalde krom og arsen.

En raekke anlaegsprincipper (risle proces, neddykket proces og omrgrt proces)
er detailundersggt, og de bedste resultater blev opnaet med en omrgrt proces.

Den omrgrte proces er afprgvet i pilotanleeg, og det er fundet, at udformes
Watech ekstraktionsprocessen som en fire trins modstrgms ekstraktion med
skylning er det vist, at kvaliteten af det behandlede trae lever op til de
opstillede mal for behandlingen for genanvendelse af behandlet treeaffald til
spanpladeproduktion.

Det er endvidere vist, at askemangden der fremkommer ved energiudnyttelse
af det behandlede treeaffald er meget lille. Askeproduktets indhold af kobber
og arsen lever op til de opstillede mal (udspredning af aske i jordbruget) for
behandlingen ved energiudnyttelse af behandlet treeaffald, medens
kromindholdet er for hgijt.

Den teknisk gkonomiske analyse har vist, at der vil kunne opnas en attraktiv
projektekonomi i ”Scenario genanvendelse”, med payback tider pa ca. 4 ar og
fornuftig projektekonomi i ”Scenario energiudnyttelse” med payback tider pa
ca. 7 ar.

En miljgmaessig analyse viste, at det ekstraktionsbehandlede affaldstree med
miljgmassig fordel kan anvendes til genanvendelse i spanpladeproduktion
eller til energiudnyttelse pd biomassefyret kraftvarmeveerk.

Det er derfor primeert gkonomiske forhold der burde afggre hvad det
ekstraktionsbehandlede affaldstrae anvendes til.
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12 Analyser

Analyserne af ubehandlet trae blev indledningsvis foretaget pa falgende made.
Affaldstreeet fra forsggene blev fgrst forasket i en ovn ved 550 °C. Asken blev
herefter oplukket med kongevand og indholdet af arsen, kobber og krom blev
dernast bestemt ved atomabsorbtion.

Forskellige analysemetoder blev pravet til analyse for kobber, krom og arsen i
behandlet tree. Det blev vurderet, at den mest preaecise metode var en
vadoxidation af treeet med koncentreret svovlsyre og salpetersyre og derefter
blev koncentrationerne i vandfase bestemt ved atomabsorbtion (AAS).

Der blev anvendt et atom absrptions spektrofotometer type GBC Avanta E
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13 Bilag:

13.1 Bilag 1: Kemisk sammensatning for trefraktioner i affaldstre

Daekspan | Midtspdn | Rest til Veegtet 40 % Returtraeflis
(Novopan) | (Novopan) | forbreending | deekspan og prove
(Novopan) | 60 % midtspan | (Burman, D.,
(Novopan) 2005)

Enhed | mg/kg TS | mg/lkg TS | mg/kg TS mg/kg TS mg/kg TS
As 39,7 52,8 20,1 47,6 5,63
Ba 181 140 784 156 152
Be <0,009 <0,01 0,14 0,01 0,01
Cd 0,31 0,31 1,11 0,31 0,40
Co 1,52 1,88 3,81 1,74 0,62
Cr 46,1 108 61,1 83,2 19,9
Cu 40,1 87,8 60,2 68,7 13,8
Hg 0,06 0,05 0,13 0,06 0,02
La <0,09 <0,1 1,48 0,10 0,07
Mo 0,21 0,31 1,32 0,27 0,24
Nb 0,10 0,30 2,27 0,22 0,53
Ni 1,16 1,85 8,72 1,57 1,30
Pb 56,9 31,3 200 41,54 24,6
S 495 444 1700 464 286
Sc <0,02 <0,02 <0,1 0,02 0,03
Sn 1,33 3.2 9,53 2,45 0,88
Sr 12,3 10,5 48,7 11,22 10,2
Vv 0,68 0,67 6,77 0,67 0,73
W 1,49 1,35 <7 1,41 <0,95
Y 0,18 0,17 2,07 0,17 0,20
Zn 134 119 1310 125 403
Zr 1,7 3,35 119 2,69 2,57
Cl - - - - -
Si 1393 1884 29.59 1688 2011
Al 326 264 3567 289 518
Ca 2351 2151 9363 2231 2465
Fe 319 363 6736 345 512
K 510 452 1625 475 573
Mg 332 261 1055 289 490
Mn 98,4 90,6 198 93,7 101
Na 553 615 1602 590 701
P 68,5 84,7 332 78,2 66,2
Ti 689 797 2230 754 603
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13.2 Bilag 2 (ref.4): Beregnet kemisk sammensatning af input
affaldstra til spanpladeproduktion

Sammenseetning af
modtaget affald pa Novopan

Enhed mg/kg TS

As 43,2
Ba 246
Be 0,03
Cd 0,42
Co 2,02
Cr 79,4
Cu 188
Hg 0,07
La 0,29
Mo 0,42
Nb 0,51
Ni 2,59
Pb 64,0
S 639
Sc 0,03
Sn 3,45
Sr 16,5
\Y 1,55
W 2,2
Y 0,45
Zn 316
Zr 19,4
Cl -

Si 5695
Al 1475
Ca 3240
Fe 7835
K 637
Mg 397
Mn 108
Na 731
P 114

Ti 961



13.3 Bilag 3: Ikke-toksiske miljgeffekter for rent affaldstra
disponering scenarier (ref.4)

Eksempel: Energiforbrug og —produktion

Affaldsforbraending Biomassefyret Spéanplade-
kraftvarmeveerk produktion

Transport 83 226 182
Forbehandling 0 62 62
Energi til behandling
Elektricitet2 -10.160 -13.963 -10.379
Varme2 -12.275 -12.323 -9.618
Fuel olie -8.878
Sparet energi fra jern og -97 -369
aluminium genanvendelse
Biomasseforbraending3 4
Total -22.449 -25.998 -28.996
Tabel 9: Primeer energiforbrug (MJ fossil energi) pr ton TS affaldstree
Miljgeffekter
De potentielle miljgeffekter er normaliserede i forhold til en

gennemsnitsborgers pavirkning pa hver af de opgjorte miljgeffekter og givet i
tusindedele af en personakvivalent (mPE). De miljgeffekter, der har de
starste veerdier, er dermed de effekter der er stgrst i forhold til et
gennemsnitligt belastningsniveau. Negative verdier repraesenterer en
besparelse eller en undgéet pavirkning, hvor positive verdier repraesenterer en
potentiel pavirkning.

Malt pd denne made er drivhuseffekten det stgrste ikke-toksiske
miljgpotentiale, hvilket har direkte sammenhang med den sparede fossile
energi. Dermed indebzarer spanpladeproduktion af affaldstreeet den starste
besparelse pa emission af drivhusgasser, mens ogsa udnyttelse i biomassefyret
kraftvarmeveerk og forbraending resulterer i en forholdsvis stor besparelse.

Potentielle ikke-toksiske miljoeffekter

Fotokemisk czon (lav
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Figur 3: lkke-toksiske miljeeffektpotentialer ved disponering af 1 ton TS affaldstra
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13.4 Bilag 4 : Toksiske miljgeffekter for rent affaldstre disponering
scenarier (ref.4)

De toksiske miljgeffekter skyldes primaert tungmetalforurening til vand, jord
og luft. Her er miljgeffekterne mindre afhaengige af energibesparelser.

Set i forhold til en gennemsnitsborgers pavirkning, ses den sterste potentielle
besparelse af toksiske effekter fra spanpladeproduktion, hvilket primeert
skyldes, at tungmetallerne i affaldstreeet ”ophobes™ i spanpladerne. En anden
grund er, at lgsningen ogsa medfarer sparet fuelolie til terring af tree, der er
forholdsvis tungmetalbelastet.

Generelt ses, at spanpladeproduktion har de mest markante besparelser af
miljgeffekter pd omradet, mens biomassefyret kraftvarmeveerk og
affaldsforbraendingsanlaeg har en mindre betydning.

Biomassefyrede kraftvarmeveerker emitterer i de fleste tilfeelde flere toksiske
stoffer end forbrending, fordi der renses mindre effektivt end pa et
affaldsforbrendingsanleeg. Da der er stor usikkerhed forbundet med
emissionerne og karakteriseringsfaktorerne for de toksiske miljgeffekter, kan
resultater, der ligger i intervallet -20 til 20 mPE dog ikke kan tillegges stor
betydning.

Potentielle toksiske miljoeffekter
Human Human
@kotoksicitet,  @kotoksicitet, Human toksicitet via toksicitet via
vand (kronisk) jord (kronisk) toksicitetvia luft vand jord
40
3 N...
2 - : - :
-20 4
o 40
& 40 ~
50 4
=80 4
~100 4 & Forbraending @ Biomassesanlag
120 @ Spanpladeproduktion

Figur 4: Toksiske miljoeffektpotentialer ved disponering af 1 ton TS affaldstrae



13.5 Bilag 5: Princip flowsheet af pilotanlaeg ekstraktions behandling
i fire trin.

Trae
1 kg

1i, 8 kg
e v —

2u, 8 kg 6i, 4 kg

2i, 8 kg » <

3u, 8 kg EB1

. 80 °C
3i, 8kg 8 timer <«
4u, 8 kg o
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4l,12 7ukg L
TM3 HT1
4i, 8 kg 81, 4 kg
TM4
A
kg 4 kg
Kalk
H,0
lo,l kg
4,2 kg
PT1
—pt 0,8 kg trae
FB1 0,8 kg vand
\4 3,8 kg | 3.2k

EB1: Ekstraktionsbeholder
TM1,TM2,TM3, TM4: Ekstraktionsvaskebeholdere trin 1,trin 2,trin 3,trin 4
ST1, ST2, ST3, ST4: Skyllevandsbeholdere trin 1,trin 2,trin 3,trin 4
FB1: Feldningsbeholder

HT1: Holdetank (buffertank)




66

13.6 Bilag 6:

Figur 16: Modstremsekstraktion. | dette eksempel er beholder 3 temt for veeske og indholdet
af rent tree skiftes ud med nyt affald. | naeste ekstraktionstrin tages vasken fra beholder 2
ud til feldning, mens de gvrige veaesker flytter et trin i pilens retning.

T Til feeldetank ¢ Rent vand
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