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Forord

“Termisk rening av askor” &dr en studie som har samfinansierats av
Angpanneforeningens Forskningsstiftelse (AFORSK) och Virmeforsks delprogram
”Miljoriktig anvéndning av askor”. I projektet har termiska behandlingsmetoder for att
avskilja odnskade komponenter fran aska sammanstillts och jaimforts. I en parallell
utredning, vilken utfors inom samma delprogram (Q4-129), studeras vita metoder for
att astadkomma motsvarande separation, d vs metoder dir askan lakas med ett
16sningsmedel.

Referensgruppen for projektet har bestitt av Anna Hindersson, Vattenfall Utveckling

och Lars-Erik Hagerstedt, Fortum Teknik och Miljo som har f6ljt projektet och kommit
med goda synpunkter under arbetets gdng.

Stockholm, januari 2003

Karin Wikman Magnus Berg

AF Energi & Miljo AB
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Abstract

Generellt ger termiska reningsprocesser for aska med reducerande forhallanden i
reaktorn en bittre avskiljning av &mnen jamfort med oxiderande forhallanden. Férutom
att oxiderande processer har sdmre separationsformiga &r de dven normalt mer
energikrdvande. Trenden idag gér mot att utveckla nya effektivare elektriska system
med reducerande smiltning, tex plasmaugnar eller ugnar med uppvirmning genom
elektriskt motstand eller lagfrekvent induktion.

Termisk hogtemperaturbehandlingen leder i de flesta fall till att askan kan nyttiggoras
(t ex som fyllnads- eller konstruktionsmaterial) men avsaluvirdet dr 1agt. Nér det géller
tungmetallkoncentratet dr det idag olonsamt att utvinna metallerna.

Det laga vérdet for produkterna fran de termiska reningsprocesserna tillsammans med
relativt ladga deponeringskostnader 1 Sverige 1 dagslidget gor att det inte finns
ekonomiska forutsittningarna for termisk rening av askor. Utveckling av nya enklare
och mer effektiva tekniker tillsammans med hogre deponeringskrav och skatter skulle
dock kunna medfora att termiska behandlingsprocesser for aska blir ekonomiskt
konkurrenskraftiga.
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Sammanfattning

I detta projekt har en sammanstéllning gjorts av olika termiska behandlingsprocesser for
rening av aska genom avskiljning av oonskade komponenter. En teknisk och ekonomisk
beddmning av ett tiotal processer har utforts for en identifiering av mdjligheter och
problem. Projektets fokus ligger pa rening av flygaska fran avfallsforbrinning men
metoderna for termisk separation kan dven anvindas for andra askor.

Vid termisk hogtemperaturbehandling hettas askan upp 1 en reaktor, med eller utan
tillsatser, varpad materialet stabiliseras genom forglasning eller sintring samtidigt som
lattflyktiga d&mnen (tex Zn, Pb, Cd och Hg) avldgsnas. Generellt ger reducerande
forhdllanden i reaktorn en béttre avskiljning av dmnen fran askan jamfort med
oxiderande  forhallanden. Forutom att oxiderande processer har sidmre
separationsforméga ar de d4ven normalt mer energikravande. De oxiderande processerna
kan snarast ses som forglasningsprocesser av aska och &r 1 vissa fall framtagna for
behandling av avloppsslam och bottenaska. Dessa processer dr emellertid ofta mindre
komplexa jamfort med tex ett reducerande system med en elektrisk ljusbagsugn.
Trenden idag gar mot att utveckla nya effektivare elektriska system med reducerande
sméiltning t ex plasmaugnar eller ugnar med uppvirmning genom elektriskt motstdnd
eller lagfrekvent induktion.

En fraga som ir central vid bedomningen av olika termiska reningsprocesser for aska ar
huruvida é&terstoderna frdn behandlingen kan nyttiggéras. Det &r oklart om det
forglasade materialet blir tillrdckligt stabilt och rent fran tungmetaller for att fa ett hogt
avsaluviarde, men troligtvis leder den termiska behandlingen till att askan kan
nyttiggoras (t ex som fyllnads- eller konstruktionsmaterial) eller dtminstone till lagre
deponeringskrav. Lakbarheten for kvarvarande tungmetaller i askan dr avgoérande for
om materialet forblir stabilt under ett lingre tidsperspektiv. Ytterligare studier med
lakningsforsok dr nodvéndigt for att klargéra denna fragestillning.

Nér det giller tungmetallkoncentratet fran processerna innehdller det en hel del
fororeningar (t ex hoga halter av klor) vilket gor det olonsamt att utvinna metallerna.
Tungmetallkoncentratet maste istéllet deponeras. Deponeringsmédngderna blir dock
avsevart mycket lagre om endast tungmetallkoncentratet behover deponeras istillet for
hela den totala askméngden.

Kostnaden for att termiskt behandla aska ar i dagslidget relativt hog och att rena aska pa
detta sdtt 4r ekonomiskt attraktivt endast for vissa specifika forhallanden. Om aterstoden
fran processen kan nyttiggdras t ex i glasproduktion behdver inte processkostnaden for
behandlingen vara ett hinder. Andra situationer som kan gora den termiska
askbehandlingen attraktiv ar ytterligare forhdjda kostnader for att deponera aska eller att
skérpta miljokrav pd annat sitt skapar forutsattningar for nya anvdndningar.

I Sverige dr 1 dagsldget deponeringskostnaderna relativt laga vilket gor att det inte finns
ekonomiska forutsittningarna for termisk rening av askor. Utveckling av nya enklare
och mer effektiva tekniker tillsammans med hogre deponeringskrav och skatter skulle
dock kunna medfora att termiska behandlingsprocesser for aska blir ekonomiskt
konkurrenskraftiga.
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Summary

In this project descriptions of different processes for thermal treatment of ashes have
been compiled. A technical and economic evaluation of the processes has been done to
identify possibilities and problems. The focus in the project lays on treatment of fly ash
from municipal waste incineration but the processes can also be used to treat other
ashes.

When the ash is heated in the thermal treatment reactor, with or without additives, the
material is sintered or vitrified and at the same time volatile substances (Zn, Pb, Cd, Hg
etc.) are separated. In general the separation is more effective in processes with
reducing conditions compared to oxidizing conditions. Oxidizing processes have both
worse separation capacity and require more energy. The oxidizing processes are mainly
used to stabilize the ash through vitrification and they are in some cases developed for
management of municipal sewage sludge and bottom ash. However, these processes are
often not as complex as for example an electric arc melting furnace with reducing
conditions. The research today aim to develop more effective electrical melting systems
with reducing conditions such as plasma melting furnaces, electric resistance melting
furnaces and low frequency induction furnaces.

A central question in the evaluation of different thermal treatment processes for ash is
how the residues from the treatment can be used. It is not certain that the vitrified
material is stable enough to get a high economic value, but it can probably be used as
construction material. How the remaining metals in the ash are bound is very important
in a long-time perspective. Further studies with leaching tests are necessary to clarify
this issue.

The heavy metal concentrate from the processes contains impurities, such as chlorine,
which makes it unprofitable to obtain the metals. Instead the heavy metal concentrate
has to be land filled. However, the amount of material for land filling will be much
smaller if only the heavy metal concentrate has to be land filled instead of the total
amount of ash.

The cost for thermal treatment of ash is today relatively high and this kind of ash
treatment has an economic interest only during certain circumstances. The process cost
is for example not very important if the residues from the process can be used in
commercial glass production. Other situations that can make thermal treatment of ashes
attractive are further increased land filling costs or new environmental restrictions.

Today the cost for land filling in Sweden is relatively low and therefore it is
unprofitable to treat ashes with high temperature processes. However, the development
of more effective processes and higher costs and taxes for land filling could result in a
better economic situation for thermal treatment processes.
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1 Bakgrund

Aska innehdller miljostorande dmnen sdsom metaller, tungmetaller och organiska
foreningar. Da askan skall omhéndertas eller anvéndas dr det en fordel om innehéllet av
dessa komponenter kan reduceras till en 14g niva med ndgon form av behandlingsteknik.
Vid anvéindning av aska stélls det krav pa att askan &r stabil, d v s att det inte paverkar
den ndrmaste omgivningen och miljon i negativ riktning. Det som menas med stabil ar
att askan skall avge mycket 1aga halter av miljostorande &mnen sdsom tungmetaller nér
den utsitts for vatten. Tungmetallers nérvaro i askan innebér inte alltid att dessa lakas ut
av vattnet till omgivningen, eftersom de kan vara stabilt bundna i askan, men de innebér
alltid ett osdkerhetsmoment. Koncentrationen av tungmetaller eller deras
tillginglighet/lakbarhet kan anvidndas som kriterium for den art av omhéndertagande
eller slutférvar som askan kraver (deponiklass 1, 2 eller 3).

Det finns tvé végar for att minska denna utlakning eller risk for utlakning i syfte att fa
fram produkter som léttare kan omhéndertas eller nyttiggoras. Den ena &r att stabilisera
komponenterna i askan genom att:
* anvdnda kemiska tillsatser som binder miljostorande dmnen, t ex fosfat eller
sulfider
* gjuta in askan i cement eller bitumen
» forglasa eller sintra ithop askan

Den andra metoden &r att avldgsna de storande komponenterna i askan innan denna
omhéndertas eller nyttiggdrs. Denna rening av askan har tvd huvudsyften som leder till:
(1) minskning av deponimassan och (2) avskiljning och utvinning eller kontrollerad
deponering av tungmetaller.

All behandling av aska, stabilisering eller separation, for med sig kostnader som det
ibland kan vara svart att motivera. Da aska stabiliserats har den drivande kraften tidigare
varit nddvéandigheten att minska askans paverkan pa miljon. Nu har dock ambitionen
hojts fran ett omhidndertagande under ansvarsfulla former till ett nyttiggdrande av aska
och andra restprodukter vilket dndrar forutsdttningarna for frigan om stabilisering och
separation av oonskade komponenter fran askan.

Malet for Viarmeforsks delprogram “Miljoriktig anviandning av askor” &r bl a
framldggning av kriterier for anvindning av aska i1 olika sammanhang. Bland dessa
kommer det med all sékerhet att finnas kvantitativa krav pa egenskaper, t ex pa
lakbarhet eller pd mekanisk hallfasthet. Det dr inte omdjligt att det dven kan ténkas
stillas krav pd den kemiska sammansittningen. Om man fOrutsitter att endast
utspiddning dr moraliskt tveksamt, och heller inte alltid 4&r mojlig, dr det bland metoderna
for att erhalla en stabil aska bara separation som kan péverka sammanséttningen i
tillracklig omfattning. Dessutom har separationsprocesser ofta en viss stabiliserande
effekt.
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2 Syfte och madlsattning

Denna studie fokuserar pd avskiljning av oonskade komponenter fran aska och é&r
inriktad framst mot flygaska fran avfallsforbranning. Metoder for mekanisk separation
av aska 1 t ex metalliska material och restaska &ar véletablerade. De kemiska och
termiska metoderna for att separera askan i flera komponenter dr déremot inte lika
vilkédnda, vilket har motiverat att 1 detta projekt studera metoder for att termiskt avskilja
lattflyktiga komponenter frén en inert matris for att minska lakbarheten hos askan eller
minska dess innehdll av miljostérande dmnen.

Projektets fokus ligger pa rening av avfallsforbrinningsaskor men metoderna for
termisk separation kan dven anvédndas for andra askor. Uppdraget syftar till en
sammanstdllning av dagens kunskap om metoder att skilja av komponenter fran askor
genom att upphetta dessa for att driva av komponenterna som &ngor eller gaser. Ett mal
ar en Oversikt Gver termiska processer som dr kommersiellt tillgédngliga eller kan tdnkas
bli det inom négra ar. Sammanstéllningen ligger till grund for en teknisk och ekonomisk
beddmning av mojligheter och en identifiering av problem samt rekommendationer om
behov av fortsatta insatser inom omradet. Projektet innefattar inte ndgon bedomning av
behovet av att rena olika typer askor eller vilka kriterier som stélls pd den renade askan.

I en parallell utredning, vilken ocksa utférs inom Varmeforsks askprogram (Q4-129),
studeras véata metoder for att dstadkomma motsvarande separation, d v s metoder dir
askan lakas med ett 16sningsmedel.
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3 Olika typer av askor

Forbranningsaska kan delas in 1 tva olika huvudkategorier. Bottenaska (vilken normalt
bendmns som slagg vid forbranning av avfall i en rostpanna) &r den aska som kvarstar i
pannan efter forbrinningen medan flygaska &r den fasta fasen som separeras genom
rokgasrening. Aven bland flygaskor finns olika typer med varierande egenskaper
beroende pa den reningsteknik som anvénds, t ex cyklon, elektrofilter, textilt sparrfilter
eller vat skrubber. Vissa miljorelevanta egenskaper dr karakteristiska for flygaskor.
Generellt har flygaska fran forbrinning av avfall och vissa typer av biobrinslen hog
alkalinitet, forhojda halter klor och lattlosliga salter, samt forhojda halter av
tungmetaller [1]. Detta gor denna typ av flygaska speciellt intressant for behandling
men dven for bottenaskor kan det finnas intresse att avskilja farliga komponenter.

Forskning och utveckling pagér o6ver hela vérlden for att minska andelen miljofarliga
dmnen 1 aska. Detta arbete dr frimst inriktat mot flygaska fran forbrinning av avfall,
bland- och biobrinslen for att mdjliggéra en anviandning. Enligt EU-rddets direktiv
91/678/EEG klassas flygaska fran hushallsavfallsforbranning som farligt avfall, vilket
enligt direktiv 1999/31 medfor att avfallet méste deponeras pa upplag som skall mota de
strangaste kraven [1]. Upplaget skulle mojligen inte behdva uppfylla lika hoga tekniska
krav om en behandling av flygaskan skulle leda till att den klassas som icke-farligt
avfall. Behandling av flygaskan skulle d&ven kunna ge ett potentiellt mer inert material
som har storre potential att nyttiggoéras som t ex konstruktionsmaterial.

Aven om behandling av flygaska inte leder till ligre deponeringskrav kommer
eventuellt askbehandling &dnda att tillampas i framtiden [2]. Enligt Miljobalken krivs att
verksamhetsutdvaren tillimpar bésta mojliga teknik, vilket betyder att hantering av
flygaska kan komma att krivas om det anses att en viss behandlingsmetod gagnar
miljon. Dessutom finns i Miljobalken en princip om att fororenaren betalar, vilket sétter
press pa verksamhetsutovaren [1].

3.1 Askmangder fran avfallsforbranningsanlaggningar i Sverige

Behandling av aska dr aktuellt frimst for aska frén avfallsforbrinning eftersom den
innehéller mer hélso- och miljépaverkande komponenter jamfort med de flesta
biobrédnsleaskor. Vid forbranning av hushéllsavfall bildas cirka 20 viktprocent
bottenaska/slagg och 3-5 viktprocent flygaska av den tillférda méngden avfall [3].
Restavfallet fran forbranning av avfall skiljer sig dock markant mellan olika
anldggningar beroende pa fOrbrdnningsteknik (rost- eller fluidbdddpanna) och
rokgasreningsteknik [4]. Rokgasreningen for manga forbrinningsanldggningar bestar av
flera delsteg, bland annat ett elektrofilter och/eller ett spérrfilter ddr en torr flygaska
skiljs av samt ett vatt reningssteg (rokgaskondensering) dir dterstoden bildar ett slam.
Flygaskan och slammet fran rokgasreningen bendmns ofta tillsammans som
rokgasreningsprodukter (RGP).

Ar 2001 forbriindes totalt cirka 2 459 000 ton avfall i Sveriges 25 avfallsforbrinnings-
anldggningar, varav 1504 000 miljoner ton hushallsavfall och 955000 ton
industriavfall [3]. 1999 motsvarade den uppkomna midngden RGP (flygaskor och slam
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fran rokgaskondensering) och bottenaska 1 Sverige 1 genomsnitt 3,9 procent respektive
19,2 procent av mingden forbrint avfall [4]. Om samma andelar antas for ar 2001 blir
den totala miangden RGP omkring 96 000 ton och den totala méingden bottenaska
omkring 472 000 ton.

De storsta avfallsforbranninganldggningarna i Sverige ligger 1 Stockholm, Gdteborg,
Linkdping, Uppsala, Malmo och Umea. I Tabell 1 visas en sammanstéllning 6ver de
tillférda avfallsmingderna (hushéllsavfall och industriavfall) samt den producerande
méngden flygaska och rokgasreningsslam for dessa sex avfallsforbrannings-
anlidggningar. Méingden aska som uppkommer i svenska anldggningar stilla i kapitel 8.4
i relation till den kapacitet som ldmplig for olika termiska behandlingsprocesser

Tabell 1. Tillférda avfallsmangder och motsvarande mangder flygaska och rokgasreningsslam
for de sex storsta avfallsforbranningsanlaggningarna i Sverige 2001.

Table 1. Supplied amount of solid waste for incineration and APC (air pollution control)
residues produced at the six largest waste incineration plants in Sweden 2001.

Anléggningar Totalt tillfort |  Producerad Maingd
avfall (ton) mingd flygaska+slam
flygaska+slam | (ton/h) vid 7 800
(ton) drifttimmar
Stockholm, Hogdalenverket [5] 449 162 19 812 2,5
Goteborg, Renova [6] 352 052 14 996 1,9
Link6ping, Gérstadverket [7] 225 560 5329 0,7
Uppsala [8] 221 948 5304 0,7
Malmo avfallsvirmeverk [9] 205 373 6 591 0,8
Umed, Dava kraftvarmeverk [10] 118 564 3 846 0,5
Summa: 1572 659 55 878 7,1

3.2 Biobransleaskor i Sverige

Aven om termisk rening av askor frimst #r aktuellt for askor frén forbrinning av avfall
kan @ven askor frn andra brianslen komma ifrdga. Askor frén avfallsforbrénning héaller i
vissa fall mycket hoga halter av tungmetaller vilket givetvis dr gynnsamt om man syftar
till att utvinna ndgra av dessa metaller, men detta stéller stora krav pa reningen av
emissionerna fran en termisk behandlingsprocess. Det samma géller givetvis den renade
askprodukten déir det stélls stora krav pa avskiljningsgraden for att den renade
askprodukten skall kunna anvindas utanfor en deponis omrade. Av dessa orsaker kan
det visa sig att enbart en stabilisering av askor frdn avfallsforbrdnning, istéllet for
separation, ibland 4r det bista alternativet. Nar det géller biobrdnsleaskor och/eller
blandaskor med allt for hog halt tungmetaller kan dessa emellertid vara aktuella att rena
med termiska metoder. Vissa sddana askor kan innehélla négot forhojda halter av en
eller flera tungmetaller vilket gér dem oldmpliga for anvéndning eller dterforing. Dessa
askor stéller dock inte lika hoga krav pa graden av avskiljning eftersom den ingdende
halten oftast dr ldgre 4n motsvarande halter for askor fran forbréanning av avfall.
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Exempel pa biobrinslen som ger askor med hoga halter av vissa tungmetaller &r Salix
och atervunna brénslen sdsom returtréflis. Salix innehdller hoga halter kadmium medan
man for returtriflis frimst har hoga halter zink och bly. Det &r svart att bedoma hur
stora mingder av denna typ av askor som skulle kunna vara aktuella for termisk rening i
Sverige. Exempel pa anlidggningar som returtrdflis och Salix dr P11 i Norrkoping
(returtréflis) och Ena Kraft i Enkdping (Salix).
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4 Kemiska forutsattningar for termisk rening

Rening av aska fOrutsitter att de foreningar eller &mnen som skall de avskiljas frin
askan har egenskaper som avviker fran askmatrisens, vilken antas vara mer eller mindre
inert. I en process for termisk rening, d v s upphettning av askan och avdrivning av
dmnen sasom tungmetaller, utnyttjas den storre flyktigheten hos dessa &mnen och deras
foreningar jamfort med den lagre flyktigheten hos matrisens dvriga komponenter.

Flyktighet ar ett relativt begrepp. Det dr hir frigan om att jimviktstrycket for en eller
flera av de flyktiga formerna av ett visst amne Over en kondenserad fas av detta &mne ar
tillrackligt hogt for att d&mnet skall ga over i dngfas eller gasfas med en hastighet som
tillater att avdrivningen (reningen) utfors i en rimligt kompakt anldggning under en
rimlig tidsperiod.

Askor bestdr av metalljoner i forening med oxider, klorider, sulfater, karbonater,
hydroxider, silikater, aluminater etc. Generellt dr klorider och hydroxider mer flyktiga
dn Ovriga former. Vissa metaller och metallféreningar (alkali sdsom natrium eller
kalium, tungmetaller sdsom kadmium, zink, bly) har ocksé generellt hogre angtryck &n
andra metaller och deras foreningar. Det &r dock normalt fasta foreningar och
avdrivningen sker frén tdmligen hoga till hdga temperaturer, flera hundra grader till
cirka 1600 °C. Det ér temperaturer som &dr 1 samma storleksordning som de som rider
vid forbrianning eller pyrolys av brinslen.

Med termisk behandling av aska menas ocksa ofta en upphettning av askan i syfte att fa
den fasta matrisen till en form som &r mer stabil. Man talar om:
e Sintring, dir askkornen véxer samman, helt eller delvis, ofta utan att nigon
distinkt smalt fas bildas.
* Sammansmadltning, dir temperaturen overskrider smiltpunkten hos dvervdagande
delen av de olika komponenterna.
* Forglasning, dir sméltan kyls av s pass snabbt att fasta fasen inte hinner utbilda
ndgon kristallin struktur.

Nér fokusering for den termiska behandlingen av aska ligger pé stabilisering av en fast
aterstod bortses 1 allmédnhet frdn den avdrivning av flyktiga komponenter som bor
forvéintas som foljd av de hoga temperaturer vid vilka behandlingen sker.

Villkoret for avdrivning ar att det finns foreningar i askan som kan Overgé till gasfas.
For bottenaskor (slagg) efter en forbrinning vid hog temperatur dr det mojligt att det
inte finns foreningar som drivs av. Under forbranningen har de redan fatt avge de mest
lattflyktiga komponenter som snarare aterfinns i flygaskan och rékgasreningsresterna.

Vid de hoga temperaturer som rader vid termisk behandling finns dven forutséttningar
for kemiska reaktioner, t ex sonderdelning av foreningar som sulfater och karbonater till
oxider och svaveldioxid eller koldioxid. Beroende pa om det rader oxiderande eller
reducerande forhédllanden under processen kan metaller oxideras eller oxider reduceras
till metaller. Det innebdr att processen bidrar till en fordndring av den kemiska
sammanséttningen. Det innebér dven att andra specier kan uppstd under processen vilka
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ar svarare eller enklare att foranga. Det dr vélként att zink kan forekomma 1 gasfas savil
som klorid som metall, beroende pa forhallanden i pannan. En konsekvens &r att det
dven gér att styra processen genom att styra forhallandena.

Organiska fororeningar (t ex dioxiner och furaner) forstors fullstdndigt vid den héga
temperaturen som rdder i behandlingsreaktorn vid rening av aska. Genom snabb
avkylningen av processgaserna till cirka 200 °C forhindras dven att dessa @mnen bildas
pa nytt. Bildningen av exempelvis klorerade dioxiner och furaner sker framst vid
temperaturer mellan 300 och 450 °C, men denna reaktion &r relativt langsam och kraver
diarmed forhédllandevis ldng uppehéllstid inom detta temperaturfonster.

En sirskild bestandsdel i askor dr oforbrant material. Genom upphettning i oxiderande
atmosfdr kan dterstiende oforbrint material brinnas ut (d v s organiskt material, tjéra,
kolpartiklar), energin dtervinnas och restprodukten renas &ven m a p organiska toxiska
produkter. I termiska behandlingsprocesser kan ddrmed oforbrant material 1 askan bidra
till att mindre energi behover tillséttas i form av fossila branslen eller biobranslen.

4.1 Tungmetaller som kan avskiljas

Vid termisk hogtemperaturbehandling av aska (omkring 1300-1500 °C) utan tillsatser &r
det framst lattflyktiga metaller sdsom zink, bly, kadmium och kvicksilver som man har
siktat in sig pa att skilja av. Metallerna avgar och foljer med processgasen fraimst som
klorider eller sulfater under oxiderande forhdllanden och som rena metaller under
reducerande forhallanden.

Avskiljningen av metallerna kan underlittas genom att HCI tillsétts sa att lattflyktiga
metallklorider bildas och avgar vid temperaturer under askans sméltpunkt (omkring
900 °C). Vid tillsats av HCI kan @ven koppar och krom, som normalt till storsta delen
stannar kvar i askéterstoden, drivas av vid dessa temperaturer.

Flygaska fran avfallsforbranning innehaller normalt avsevirt mycket mer zink jAmfort
med andra tungmetaller sdisom bly, kadmium, kvicksilver, arsenik, krom, koppar och
nickel. Tungmetallkondensatet frdn den termiska askreningen kommer ddrmed framst
att bestd av zink vilket gor att i huvudsak metallutvinningen av denna metall dr aktuell.

4.2 Analyser av aska

4.2.1 Flygaska och slam

Sammansittningen 1 aska frin olika forbridnningsanldggningar skiljer sig kraftigt at
beroende pé vilket brinsle som eldats, typen av panna och vilken rokgasreningsteknik
som anvénts. [ Tabell 7 i bilaga B redovisas det normala intervallet for innehall av olika
damnen 1 flygaska och rokgasreningsslam frdn hushéallsavfallsforbranning enligt
uppgifter 1 internationell litteratur [11]. I tabellen jamfoérs 4dven de normala
tungmetallhalterna med analyser frén tvd svenska avfallsforbrdnningsanldggningar med
rostpannor (Hogdalen och Uppsala) samt en returtrieldad FB-panna (Hogdalen). I
Hogdalenverket far man ut ren flygaska fran slangfilter [12] medan man i Uppsalas
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anldggning har ett vatt reningssteg som ger ett slam, vilket blandas med flygaskan [13].
De tva anldggningarna beskrivs narmare i bilaga B.

Figur 1 illustreras det normala intervallet for flygaskor fran avfallsforbrinning i
internationell litteratur jimfort med Hogdalens flygaska fran P1-P3 (avfallsforbranning)
och P6 (returtrdforbranning) (observera att skalan &r logaritmisk).

100000
I Hogdalen P6, flygaska fran returtra

[ Hogdalen P1-P3, flygaska fran avfall
—o— Normal 6vre grans, flygaska fran avfall
—o— Normal nedre gréns, flygaska fran avfall

10000 +

1000 +

log mg/kg

100 +

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb \' Zn

Figur 1. Normalt internationellt intervall fér flygaska fran avfallsférbrdnning enligt [11] (mellan
linjerna) samt analyser for flygaska fran Hégdalen (P1-P3 och P6) [14].

Figure 1. Normal international interval for flyash from waste incineration according to [11]
(between the lines) and analysis of flyash from H6gdalen (P1-P3 and P6) [14].

Innehéllet av tungmetaller 1 flygaskan fran Hogdalens pannor for avfallsforbrinning
ligger generellt under det normala intervallet for flygaskor. Undantaget ar halterna av
kadmium, krom och kvicksilver som hamnar inom de normala virdena.

Aven Hogdalens flygaska fran returtrdforbrinning innehaller for de flesta
tungmetallerna halter som &r inom det normala internationella intervallet for
avfallsforbranningsaska. Koppar hamnar emellertid ndgot 6ver detta intervall medan
kadmium, zink och bly hamnar ndgot under.

En jamforelse mellan P1-P3 (avfallsforbrinning) och P6 (returtrdforbridnning) i
Hogdalen visar att innehdllet av tungmetaller i flygaskan fran P6 generellt 4r nagot
hogre an fran P1-P3. Halten koppar och nickel dr mer an 10 ganger hdgre medan halten
arsenik, krom och vanadin dr mellan 4 och 6 ginger hogre. For zink och bly ar halterna
omkring 20-30 procent hdgre i flygaskan fran P6. Undantaget &r halterna av kadmium
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och kvicksilver som ar 2,5 respektive 3,3 génger lagre 1 flygaskan fran P6 [14]. Den
variation som dessa askanalyser dterspeglar dr en effekt av bade olikheter i brinslets
sammanséttning och de olika pannornas utformning. Det bor hér dven noteras att
forbranningen av returtrd 1 FB-pannan ger en mycket mindre askméngd jimfort med
rostpannorna for forbranning av avfall.

4.2.2 Bottenaska

I Tabell 8 i bilaga B redovisas det normala intervallet for innehéll av olika dmnen i
bottenaska frdn avfallsforbranning enligt internationella uppgifter 1 litteraturen [11]. I
tabellen jamfors d4ven de normala tungmetallhalterna med halterna i1 bottenaska frén de
avfallseldade rostpannorna 1 Hogdalen och Uppsala samt den returtrdeldade FB-pannan
i Hogdalen. Denna jamforelse illustreras dven i1 Figur 2 nedan (observera att skalan ar
logaritmisk).

[ Uppsala, bottenaska fran avfall
[ Hogdalen P1-P3, b ka fran avfall

Hoégdalen P6, bottenaska fran returtra

100000 +—

—&— Normal 6vre grins, bottenaska fran avfall

=—&—Normal undre gréans, bottenaska fran avfall
10000 +

1000 +

log mg/kg

100 +

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb v Zn

Figur 2.  Normalt internationellt intervall fér bottenaska frédn avfallsférbrdnning enligt [11]
(mellan linjerna) och analyser fér bottenaska fran Hégdalen (P1-P3 och P6) [14] och
Uppsala [13].
Figure 2. Normal international interval for bottom ash from waste incineration according to [11]
(between the lines) and analysis of flyash from Hégdalen (P1-P3 and P6) [14] and
Uppsala [13].

Eftersom bottenaska frdn avfallsforbrinning kan ha mycket varierande sammansittning
ar det normala intervallet for innehéllet i bottenaskor brett. Analyserna frén de tva
svenska avfallsforbranningsanldggningarna visar att innehallet av tungmetaller ligger
inom den normala internationella ramen. Aven tungmetallinnehéllet i bottenaskan frin
den returtrdeldade anliggningen hamnar inom detta intervall.
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En jimforelse mellan PI1-P3  (avfallsforbrdnning, rostpannor) och P6
(returtrdforbranning, FB-panna) 1 Hogdalen visar att innehédllet av tungmetaller i
bottenaska fran P6, precis som for flygaska, generellt dr nagot hogre adn fran P1-P3.
Undantaget dr halterna av nickel och bly som dr ndgot génger ldgre i bottenaskan frén
P6 [14].

4.2.3 Jamforelse mellan flyg- och bottenaska

Figur 3 visar skillnader i innehéll av tungmetaller mellan bottenaska och flygaska frin
forbranning av hushallsavfall i rostpannor (P1-P3, Hogdalen) (observera att skalan ar
logaritmisk). Tungmetallerna arsenik, kadmium, krom, kvicksilver, bly och zink
aterfinns i storre halter i flygaskan jamfort med bottenaskan. Bottenaskan har dock
storre innehdll av metaller som inte dr lika lattflyktiga: koppar och nickel. Eftersom
flygaska har hogre halter av ett flertal tungmetaller &r det som tidigare nimnts denna typ
av aska som framst &r aktuell f6r termisk behandling.

10000

O Flygaska fran avfallsforbranning

W Bottenaska fran avfallsforbranning

1000 -

log mg/kg
2

As Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn

Figur 3. Jamférelse mellan innehdllet av tungmetaller i bottenaska och flygaska fran
férbrénning av hushallsavfall i rostpannor (P1-P3, Hégdalen) i logaritmisk skala [14].

Figure 3. Comparison between the content of heavy metals in bottom ash and flyash from
municipal waste incineration in grate boilers (P1-P3, Hégdalen) in logarithmic scale

[14].
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5 Processutrustning

Ett behandlingssystem baserat pa termisk separation av komponenter fran aska bestar av
foljande utrustningar:

* Matning till reaktor

* Reaktor

¢ Utmatning efterbehandling av den renade askmatrisen
* Bortledning av processgaser och behandling av dessa.
* Eventuellt energidtervinning

Askan som ska renas och stabiliseras matas in till reaktorn. I reaktorn rader tillrackligt
hog temperatur for att l4ttflyktiga &mnen ska fordngas och f6lja med processgasen. Néar
processgasen kyls kondenserar &mnena ut och kondensatet kan sedan upparbetas for att
utvinna metallerna. Processgasen frdn systemen renas antingen med ett existerande
rokgasreningssystem for forbranningsavgaser eller med en separat rokgasrening. De
dmnen som inte fOringas 1 den termiska processen blir kvar i den
sammansmalta/sintrade produkten, vilken kontinuerligt tappas av fran reaktorn.

5.1 Reaktorn

Reaktorn dr den centrala komponenten for termisk behandling. Erfarenheten med
materialbehandling vid dessa hdga temperaturer finns framfor allt inom
mineralindustrin, jarn- och stilindustrin samt 6vrig metallframstillning. Det adr darfor
naturligt att man sokt utnyttja de utrustningar som anvénds t ex inom stdlindustrin.
Utseendet pa hogtemperaturreaktorn och processforfarandet varierar beroende pa om
den hoga temperaturen astadkoms med ett brinsle eller elektriskt. Brénslen kan
anvdndas 1 en brdnnare som &r placerad i1 reaktorn eller som tillsatsbriansle i det
inmatade materialet [11]. Systemen kan klassificeras enligt féljande:

(1) Sméltsystem med forbranning [15]:
e Ytsmiltugn

e Virvelflodesugn

¢ Kolbidddsugn

* Roterande brannugn

* Invéndig sméltugn

(2) Elektriska sméiltsystem [15]:

* Elektrisk ljusbagsugn

* Elektrisk motstdndsugn

e Plasmaugn

e Induktionsugn (hogfrekvent eller ldgfrekvent)

11
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(3) Brinsleeldad roterugn for sintring av materialet:
* Fossilgaseldad roterugn

* Direkt pelletseldad roterugn

¢ Roterugn med biopulvereldad brénnare

De forsta anldggningarna for termisk behandling anvinde ytsmaéltugn, elektrisk
ljusbagsugn eller koleldad smiltugn. Pa senare ar har det utvecklats plasmasmaltugnar
samt ugnar med uppvarmning genom elektriskt motstdnd eller 1agfrekvent induktion.
Minga system med dessa tekniker #r fortfarande pa forsdksstadiet [15]. Aven roterugnar
med biobrinsleforbranning dr en teknik som har utvecklats de senaste aren, bla pa
Umeé Universitet. I Figur 4 visas nagra av de vanligaste smaéltsystemen for termisk
behandling.

12
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INCINERATION ASH
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Figur 4. Olika typer av sméltsystem: a) roterande ytsmaéltugn, b) ytsméltugn med fast badd, c)

elektrisk ljusbagsugn, d) elektrisk motstandsugn och e)plasmaugn [11], [15].

Figure 4. Different types of melting systems: a) rotating surface melting furnace, b) fixed bed
surface melting furnace, c) electric arc melting furnace, d) electric resistance melting

furnace and e) plasma melting furnace [11], [15].

13



VARMEFORSK

5.2 Avskiljning av tungmetaller ur processgasen

Nér processgasen fran hogtemperaturreaktorn, som anrikats pa tungmetaller och andra
komponenter, kyls kondenserar dessa @mnen ut i form av ett stort antal submikrona
partiklar (submikron =< 1pm). Dessa partiklar skall sedan avskiljas i efterféljande
reningssteg sé att processgaserna utan problem kan sldppas ut till atmosfdren och det
avskiljda koncentratet anvdndas for metallatervinning eller mojligen deponeras. Till viss
del kan de bildade submikrona partiklarna visserligen agglomerera till storre partiklar
men efterfoljande rening maste dimensioneras pa ett sadant sétt att dven submikrona
partiklar avskiljs effektivt. Ett sddant avskiljningssteg kan i1 princip likna den
rokgasrening som finns i en stor avfallsforbranningsanliggning och for en integrerad
anldggning kan eventuellt delvis samma utrustning anvindas. I den lilla skalan kan det
dven vara aktuellt med andra avskiljningstekniker. I en avfallsforbranningsanlaggning
behandlas oftast stora médngder gas med relativt sma halter odnskade komponenter,
medan méngderna processgas fran en termisk reningsprocess oftast dr relativt smd men
med forhallandevis hoga halter av &mnen som ska skiljas av.

Problemet vid behandling av processgasen dr att de smé partiklarna i princip beter sig
som gaser och diarmed é&r svéra att fanga i1 olika typer av filter eller konventionell
utrustning for rokgaskondensering. I rokgasreningen har redan samma problem motts
och en viss avskiljning uppnétts. I och med att askan dter upphettas kommer brister 1
avskiljningen direkt leda till att de totala emissionerna av de aktuella tungmetallerna
okar, vilket givetvis inte dr acceptabelt. I en avfallsforbranninganldggning tillsdtts dven
oftast olika typer av &mnen (t.ex. kalk eller aktivt kol) for att adsorbera specifika &mnen
1 rokgaserna. Detta innebir att dessa d&mnen binds till relativt sett stora partiklar vilka
lattare kan avskiljas. Detta dr inte Onskvirt vid termisk rening om man i en senare
upparbetning ska utvinna metaller ur koncentratet varfér en kondensering och rening
utan tillsatts av adsorbenter i dessa fall dr 6nskvird. Vid en projektering av en termisk
behandlingsanldggning for aska dar det ddrmed mycket viktigt att den processgas som
uppkommer renas dven vad giller submikrona partiklar och att eventuella utslépp till
atmosféren tas med vid en bedomning av den totala miljobelastningen.

14
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6 Processbeskrivningar

Ett stort antal processer for termisk rening av aska &r under utveckling och en del
anvinds dven 1 industriell skala. I Tabell 2 samt Tabell 6 i bilaga 0 visas en
sammanstéllning av ett urval av termiska processer for stabilisering och rening av aska.
Manga referenser innehdller begridnsad information om tekniska detaljer angdende
processforhallanden och prestanda. Dessutom har manga processdemonstrationer varit
begransade till utvdrderingar i laboratorieskala. For processerna i Tabell 2 har det
emellertid varit mojligt att gora detaljerade processbeskrivningar, vilket sker i
kommande avsnitt. Processerna i Tabell 6 behandlas inte ndrmare i denna studie.

Processerna kan klassificeras pd manga olika sitt t ex baserat pa egenskaperna for den
producerade produkten, typ av hogtemperaturreaktor eller processkemi. Da fokus i
denna studie ligger pa avskiljning av komponenter fran askan ar det motiverat att dela in
processerna utifrdin de forhdllanden som rdder 1 reaktorn. Nedan delas
separationsprocesserna in i fem olika grupper beroende pad om det rader oxiderande eller
reducerande forhdllanden 1 hogtemperaturreaktorn, om HCl-tillsats anvénds for att bilda
lattflyktiga klorider som underléttar avskiljningen samt om temperaturen ar over eller
under askans sméltpunkt. Processerna 1 de tre forsta grupperna sker vid tilltickligt hoga
temperaturer for att det behandlade materialet ska smélta medan temperaturen ar under
askans sméltpunkt for processerna i de tvé sistndmnda grupperna.

1. Processer med smiltningsforfarande under oxiderande foérhallanden
* Hogtemperaturprocess, Seiler (ugn med brinsleforbranning)
* Deglor, ABB (elektrisk stralningsugn)
* KSMF, Kubota (roterande ytsméaltugn med brinsleforbranning)
e Process med kall degel, CEA

2. Processer med smiltningsforfarande under reducerande foérhallanden
* AshArc, ABB (elektrisk ljusbagsugn)
* Elomelt, Steinmiiller (elektrisk ljusbdgsugn)
* Plasmox, MGC Plasma (plasmaugn)
* VitroArc, ScanArc (plasmaugn)
* Elektroslaggprocess, Sunnen Technologies (elektrisk motstdndsugn)

3. Tvastegsmaltprocesser med oxiderande + reducerande forhallanden
* HSR, Von Roll (elektrisk ljusbagsugn)

4. Processer med tillsats av HCI
e CT-FLUAPUR, CT Environment

5. Processer med sintring i roterugn
* QGreengrove-processen, Greengrove
*  NERAB-processen, Umed Universitet

15
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Tabell 2. Oversikt av termiska behandlingsprocesser for aska.

Table 2. Overview of processes for thermal treatment of ashes.

Process Kort beskrivning Temperatur | Ingiende Restprodukter Energibehov Utvecklingsstatus Bilaga
(utvecklare) material (% av ingdende) (el+brinsle)
Hégtemperatur- Smaltning under oxiderande | 1550 °C Filteraska fran 73 wt-% forglasat 2,1 MWh/ton | Erfarenheter fran E
separationsprocess | forhallanden. Uppvarmning avfallsforbranning | material (0,3 ton/h) pilotforsok (100 kg/h)
med fossila brénslen eller 15 % tungmetall- och industriella forsok
avfall. Férangning av koncentrat 0,7 MWh/ton | (500 kg/h).
(Seiler) [16] metallsalter. Kontinuerlig (aska +
avtappning av bottensmalta. filterkakor Forsoksanldggning i
1,5 ton/h) Frieberg, Sachsen togs i
drift 1998, tva linjer med
vardera 300-400 kg/h.
Har gétt i konkurs.
Deglor Smaltning under oxiderande | 1300 — Filteraska fran 75-80 % forglasat 1,2 MWh/ton | Pilotskaleforsok i F
forhallanden med 1500 °C avfallsforbranning | material [16],[11] (0,22 ton/h) Schweiz (1989),
kontinuerligt flode. 14 % tungmetall- [16] 50-100 kg/h, 3600
(ABB) [16],[11] Elektrisk stralningsugn med koncentrat [16] drifttimmar.
motstandsvirmeelement (5-7 % tungmetall-
ovanfor sméltan, i storre koncentrat [11]) Kommersiell anldggning
anldggningar finns dven i drift i Japan sedan 1996
extra doppelektroder i askans volym med tva linjer, 1600
smaéltan. Forangning av minskas med 70 % ton/ar [16].
metallsalter. Limplig for [11]
behandling av <4000 ton/ar.
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Process Kort beskrivning Temperatur | Ingiende Restprodukter Energibehov Utvecklingsstatus Bilaga
(utvecklare) material (% av ingdende) (el+briinsle)
KSMF — Kubota Smiltning i ugn med tva 1300- Filteraska fran 83 wt-% forglasat | 4,2 MWh/ton | Forfarandet har provatsi | G
Surface Melting koncentriska cylindrar under | 1500 °C avfallsforbrianning | material (0,23 ton/h) en kontinuerlig
Furnace oxiderande forhallanden 9 % tungmetall- anldggning sedan 1975,
(roterande ytsmaéltugn). koncentrat 2,3 MWh/ton 150-200 kg/h.
Uppvéarmning med fossila (2,3 ton/h)
(Kubota, Japan) [16] | branslen. Material tillsatts Kommersiella
genom den smala anldggningar i drift i
ringspalten. Férangning av Japan sedan 1987.
metallsalter.
1998 fanns 5
anldggningar i Japan
(200 kg/h till 2,6 ton/h).
Smiiltning i kall Forglasningsprocess med Typiskt Flygaska fran Uppgift saknas. Hogre én en Prototyper och H
degel kall degel dar murverket 1400 °C. avfallsforbranning konventionell | pilotanldggningar &r i
isoleras fran sméltan genom (Aven icke- ugn. drift i Marcoule i
ett tunt fast lager mellan (Kan komma | nyklert avfall, Frankrike och i Korea.
(CEA, Frankrike) degelvigg och smiilta. upp 1 over men med hoga
[17] Forangning av metallsalter. | 2500 °0) halter av
Smaskalig forbranning. tungmetaller t.ex.
rokgasrenings-
produkter)
AshAre Sméltning under 1400- Flygaska eller 70 wt-% forglasat 0,9 MWh/ton Testad i stor skala hos I
reducerande forhallanden 1500 °C finfraktionen av | material (2,3 ton/h) Mefos i Sverige,
(grafitelektroder). Elektrisk bottenaskan frén |1 wt-% >40 ton aska
(ABB) [16] ljusbagsugn dar flygaska avfallsforbranning | metallegeringar behandlades (2 ton/h)
fors in genom en ihalig 17 wt-% tungmetall- [18]. Det ldngsta
elektrod. Tva faser: metall koncentrat forsoket pagick 1 6 h
och glassmalta. Forangning [16].
av frimst rena metaller.
ABBs ljusbagsugn

anvinds sedan tidigare i
metallurgisk industri.
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Process Kort beskrivning Temperatur | Ingiende Restprodukter Energibehov Utvecklingsstatus Bilaga
(utvecklare) material (% av ingdende) (el+briinsle)
Elomelt Sméltning under 1250- Filteraska+ 90 wt-% forglasat | 0,9 MWh/ton | Pilotforsok i batchdrift | J
reducerande forhallanden. 1500 °C filterkakor fran material med 250 kg/forsok har
Elektrisk ljusbagsugn med 3 avfallsforbranning | 0,5 wt-% utforts.
(Steinmiiller) [16] grafitelektroder. Tva faser: samt tillsatser metallegeringar
metall och glassmalta. (sand tillsétts for | 14 wt-% tungmetall- Kommersiell anldggning
Forangning av frdmst rena att 6ka andelen koncentrat har studerats for
metaller. glasbildande Bobingen men inte
substanser) forverkligast pga
kostnadsskal (laga
deponeringskostnader).
Plasmox Sméltning under 1700 °C Filteraska+ 82 wt-% forglasat 1,0 MWh/ton | Forsok i teknisk skala K
reducerande forhéllanden. filterkakor fran material med 20 kg/h.
Uppvarmning med tva avfallsforbrianning | 0,6 wt-%
(MGC Plasma AG, | elektriska plasmabridnnare samt tillsatser metallegeringar Forsok i industriell skala
Schweiz) [16] dér gas strdmmar genom en (kol, glasbildare) | 13 % tungmetall- (1 ton/h) i Muttenz i
elektrisk ljusbage. Tva koncentrat Schweiz startade 1990.
faser: metall och glassmalta.
Forangning av fridmst rena
metaller.
VitroArc Stabilisering och separation | 1400 °C Flygaska fran 60 wt-% forglasat 1,1 MWh/ton | Testad i pilotskala L
av flygaskaien avfallsforbranning | material (1 ton/h). Over 400 ton

(ScanArc Plasma
Technologies AB,
Sverige) [19]

plasmauppvérmd reaktor
med reducerande
forhéallanden. Férangning av
fraimst rena metaller.

flygaska har behandlats.

Kommersiell anldggning
har studerats for en
avfallsforbrannings-
anldggning i Holland
men inte forverkligast
pga kostnadsskal.
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Process Kort beskrivning Temperatur | Ingiende Restprodukter Energibehov Utvecklingsstatus Bilaga
(utvecklare) material (% av ingdende) (el+briinsle)
Elektroslaggprocess | Elektroslaggprocess med Upp till Bottenaska fran | 80 wt-% slagg 0,55 MWh/ton | Testad i pilotskalai>18 |M
sméltning under 1800 °C avfallsforbrianning | 8 wt-% gjutjarn manader (6-10 ton/h,
(Sunnen reducerande forhdllanden. 2-3 wt-% 1500 °C).
Technologies, Uppvéarmning genom rokgasrenings-
Frankrike) [20] elektrisk motstand i smiltan produkter
mellan tva elektroder. Tva
faser: metall och slagg.
Forangning av frdmst rena
metaller.
HSR = "Holderbank” | Tvastegsprocess: 1300- Botten- och P& basis av flygaska | 0,7-0,8 Laboratorieexperiment | N
smélt-redox 1500 °C filteraska fran enbart enligt [16]: MWh/ton samt kontinuerliga
1. Slaggen smélts under avfallsforbranning | 70 wt-% [16],[11] pilotfosok (500 kg/h)
oxiderande forhallanden samt aska fran glasgranulat [16].
(Holderbank, Schweiz | (tillsats av ren O,). avloppsslams- 17 wt-% tungmetall-
marknadsfors av Von | Férangning av lattflyktiga forbrénning koncentrat Den forsta
Roll) [16], [11] metallsalter. 1 wt-% fullskaleanldggningen
metallegereingar togs 1 drift under véren
2. Partiell reduktion av 1997 i Bremerhaven[16].
smaéltan med H,/H,0O- Anlédggningen ér idag
blandning. Varmning ombyggd och HSR-
elektriskt med 3 konceptet borttagetp g a
grafitelektroder. Fordngning for hoga kostnader [21].
av rena metaller.
CT-FLUAPUR Separation av tungmetaller | 900 °C Flygaska och Mineraler Léagre én for Forsok i o
genom tillsats av HCI. slagg fran Sandliknande termiska laboratorieskala.
(CT Umwelttechnik, | Foérangning av lattflyktiga avfallsforbranning | material processer utan
Schweiz) [22],[23] metallklorider. samt tillsats av Tungmetall- HCl-tillsats Projektet &r nerlagt.
10 % HCI. koncentrat
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Process Kort beskrivning Temperatur | Ingiende Restprodukter Energibehov Utvecklingsstatus Bilaga
(utvecklare) material (% av ingdende) (el+briinsle)
Greengrove- Granulering och sintring av | 900-1000 °C | Komunalt Sintrade, ? Demonstrerad i P
processen granulerna i brénsleeldad avfallsslam, stabiliserade pilotanlaggning.

roterugn. Reducerande biobrénsleaska lattviktsaggregat
(Greengrove, USA) | forhallanden lokalt i mm liknande lerkakor

granulerna.

Fastlasning av tungmetaller

till lattviktsaggregat for

konstruktionsdndamal.
NERAB Granulering och sintring av | 900-1000 °C | Askor och slam Produkter for ~1,5 MWh/ton | Demonstrerad i Q

(Umea Universitet)

granulerna i brénsleeldad
roterugn. Reducerande
forhallanden lokalt i
granulerna. Termisk
separation sker av
tungmetaller och organiska
toxiska produkter fran
biobrinsle-/ blandaskor,
slam mm, med samtidig
stabilisering och kontroll av
lakningsegenskaper.

aterforing av
niringsdmnen till
skogs-, jordbruks-
och torvmark

Positiva resultat
frén preliminér
ekonomisk
utvirdering av
DEMO-
anldggning for
askaterforing
integrerad med
bioenergi-
process.

béankskala, DEMO-
forstudie genomford,
projekteras?
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6.1 Olika typer av termiska reningsprocesser

De termiska separationsprocesserna for att rena askor kan som tidigare ndmnts delas in i
foljande grupper:

* Processer med sméltningsforfarande under oxiderande forhallanden

* Processer med smiltningsférfarande under reducerande forhéllanden

Tvéstegssméltprocesser med oxiderande + reducerande forhallanden
e Processer med tillsats av HCI
e Processer med sintring i roterugn

I avsnitten nedan ges en kortfattad beskrivning av de karakteristiska egenskaperna for
respektive grupp.

6.1.1 Smadltningsforfarande under oxiderande forhallanden

offgas <+——
ESP dust G

D

~ ; /
container Air /

g l fabric
[ I 3 N ) conaenser
filter
\\\\:] \‘*
ﬁ' condensate
NS A &
N N N
/: I~ g precondensate
MRS SSNSX
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glassy residue

R

conveyor belt

\

Figur 5. Exempel pa process med smdltning under oxiderande férhallanden. Elektrisk
stralningsugn med motstandsvdrmeelement ovanfér sméltan (Deglor-processen) [11].

Figure 5. Example of process with melting during oxidizing conditions. Electric furnace with
resister rods above the melt (the Deglor process) [11].

Restprodukterna hettas upp till 1300-1500 °C i1 en sméltugn. Upphettningen sker med
bréinslen eller elektriskt. Det mesta av metallsalterna forflyktigas vid dessa temperaturer.

21



VARMEFORSK

Aterstoden bildar en smilta i vilken tungmetallernas oxider stannar kvar. Smiltan
tappas kontinuerligt ut ur ugnen och granuleras i ett vattenbad eller gjuts i kokiller.

Processgaserna sugs ut ur ugnen och stortkyls genom inbldsning av luft eller insprutning
av vatten till cirka 200 °C. Darmed kondenserar tungmetallsalterna som stoft som skiljs
av med hjdlp av partikelfilter. Stoftet innehaller bly- och zinkhalter som enligt
tillverkarna éar tillrackliga for att dessa metaller skall kunna utvinnas.

Efter partikelfiltreringen innehaller processgasen fortfarande HCl och SO, i1 hoga
koncentrationer. En tvittning utfors ddrmed, varvid salthaltigt avloppsvatten faller ut
och efter rening dven filterkakor.

Négra exempel pd behandlingsprocesser med oxiderande sméltning &r processer fran
Seiler, ABB (Deglor) och Kubota (KMSF) vilka beskrivs i bilaga E, F respektive G.
Processutformningarna skiljer sig dt pa flera sétt t ex nér det géller uppvarmningsmetod
och ugnens design. I Seilers och Kubotas processer sker uppvarmningen med fossila
branslen medan ABBs Deglor-process viarms med tvd elektriska system
(motstandsvdarmeelement Over smaéltan och doppelektroder i1 smdltan). Kubota-
processens ugn bestér, till skillnad frdn de 6vriga, av tva koncentriska cylindrar som
roterar varpa materialet, som matas in genom ringspalten, fordelas sé att en badd bildas.
Béddden smailts och slaggen flyter nerat i det centrala avloppet. | ABBs Deglor-process
(som lampar sig for floden < 4000 ton/ar) matas askan in i ugnen genom en vattenkyld
skruvtransportdor och glassmiltan flyter genom ett vattenlds i en uttagskammare ur
vilken den flyter ut Over ett Overlopp. Seilers process har en forvirmare innan
sméltugnen ddr askan transporteras med roterande insatser och forvirms med varmluft
fran virmedtervinning till 600 °C.

Av de tre ovanstdende beskriva oxiderande processerna dr Kubota-processen den mest
energikrdvande. Integrerad med en avfallsférbrdnningsanldggning gir det &t mer én
dubbelt sa mycket energi per kilo behandlad aska for Kubota-processen jamfort med de
tva ovriga [16].

I bilaga H beskrivs ytterligare en variant av oxiderande sméiltningsprocess dir en kall
degel anvinds. Processen ldmpar sig for smé applikationer. Idén bestér i att isolera
murverket frin sméltan genom att placera ett tunt fast lager (1-10 mm) av samma
material mellan degelvigg och smilta: detta skikt bildas spontant nir degelviggarna
kyls med vatten. Det isolerande skiktet gor att extremt hoga temperaturer kan uppnas,
toxiskt avfall kan behandlas samt att ultrarena material kan skapas utan att de
kontamineras av materialen i degelvdggarna [17].
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6.1.2 Smadltningsforfarande under reducerande forhallanden

ElektrOder \
\ -

[ Rokgaser
/\ CcO
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Slagg
Si0,, AL,O3,
CaO, MgO, Slagg
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TiO,, BaO
Metaller
Metaller Fe,C, P, S,
Cu, Ni, Cr

Figur 6. Principiell skiss fér en process med reducerande smaéltning dér uppvérmningen sker
med elektriskt motstand [20].

Figure 6. Principal figure for a melting process with reducing conditions and heating by electric
resistance [20].

Restprodukterna hettas upp 1 en smaéltugn till cirka 1300-1500 °C och smaélts ddrmed.
Upphettningen utfors elektriskt eller med plasmabrinnare. Det mesta av metallsalterna
avdunstar vid den hoga temperaturen och Overgir i gasfasen. Genom en tillsats av
reduktionsmedel (kol, grafitelektroder, reducerande gas) uppstér i sméltutrymmet en
reducerande atmosfiar. Tungmetallerna som foreligger som oxider i sméltan reduceras
till deras metalliska tillstand och de littflyktiga metallerna avdunstar.

Metaller som vid den aktuella temperaturen i ugnen forekommer som smélta (jérn,
nickel, koppar, krom) faller som droppar i sméltan och sedimenterar pa grund av deras
hoga densitet. Under glassméltan bildar metallerna en andra smélt fas. Denna
metallegering maste, liksom glassméltan, avldgsnas frdn ugnen regelbundet.

Processgaserna sugs ut ur ugnen och stortkyls genom inbldsning av luft eller insprutning
av vatten till cirka 200 °C varpa de flyktiga tungmetallsalterna kondenserar ut som stoft.
Detta avldgsnas med hjilp av partikelfilter. Stoftet har enligt tillverkarna en sédan
koncentration av bly och zink att metallerna kan utvinnas.

Efter utkondenseringen av metallerna innehaller processgasen fortfarande HCI och SO,

1 hoga koncentrationer. En sdrskild vét rening utfors dérmed varpa salthaltigt
avloppsvatten faller och, beroende pa reningsmetod, dven filterkakor.
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Négra exempel pa behandlingsprocesser med reducerande sméltning &r processer fran
ABB (AshArc), Steinmiiller (Elomelt), MGC Plasma (Plasmox), ScanArc (VitroArc)
och Sunnen Technologies (elektroslaggprocess), vilka beskrivs i1 bilaga I, J, K, L
respektive M. Uppvarmningssittet och smaéltugnens utformning skiljer sig at for de
olika processerna. Ingen av processerna anvinder brénslen primirt for uppvarmning
utan alla varms upp huvudsakligen elektriskt. I bade Steinmiillers process och ABBs
AshArc-process anvinds en ljusbidgsugn med tre grafitelektroder. Inmatningen av askan
skiljer sig dock mellan de tva processerna. For ABBs AshArc-process fors askan in
genom en ihdlig elektrod till ett bad av smilt jirn medan askan i Steinmiillers process
istdllet matas in genom ugnslocket.

Sunnen Technologies elektroslaggprocess har en elektrisk motstdndsugn dér den smélta
askan bildar en elektrolyt mellan tvd elektroder. Den direkta uppvarmningen genom
elektrisk motstand i sméltan gor att processen krdver mindre energi jamfort med de
Ovriga reducerande processerna.

I Plasmox-processen fors askan, tillsammans med glasbildande tillsatser, in genom
ugnslocket och uppvarmningen sker med tva plasmabriannare dir gas strdmmar genom
en elektrisk ljusbage. For att erhdlla reducerande forhallanden anvénds H,-gas men dven
kolhaltiga material tillsdtts. Avtappningen av glas- respektive metallsmilta sker
periodiskt genom att tippa pid ugnen. Aven i ScanArcs VitroArc-process sker
uppvarmningen med plasmabrédnnare.
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6.1.3 Tvdstegsprocess med oxiderande + reducerande forhillanden
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Figur 7. Tvastegsprocess med oxiderande + reducerande férhallanden (HSR-processen)[16].

Figure 7. Two-step-process with oxidizing + reducing conditions (the HSR process) [16].

Holderbank-Schmelze-Redox processen (HSR) ér ett sméltningsforfarande i tva steg for
behandling av slagg och flygaska fran avfallsforbranning.

I den forsta zonen smailts slaggen under oxiderande forhdllanden. Darvid oxideras
aterstdende kolforeningar, aluminium och jérn. I den andra zonen, som ar elektriskt
uppvarmd med tre grafitelektroder, tillsétts flygaskan genom en ihalig elektrod direkt in
1 sméltan.

Den andra delen av processen liknar de reducerande processer som tidigare beskrivits.
Genom anvindningen av grafitelektroder uppstir i den andra zonen reducerande
forhallanden och tungmetallforeningarna reduceras da till den elementéra formen, d v s
metall. De lattflyktiga metallerna fordngas och aterfinns 1 gasfasen. Jarn, koppar, krom
och nickel bildar en metallisk fas under glassmiltan som tappas av. Nér processgaserna
stortkyls faller ett koncentrat av tungmetaller som kan atervinnas.

HSR-processen frdn Von Roll beskrivs ndrmare i bilaga N. En fullskaleanldggning togs
i drift under viren 1997 i Bremerhaven (integrerad med en avfallsforbrannings-
anldggning). Processen visade sig dock vara for komplicerad och dyr i drift och
anlidggningen dr nu ombyggd s& att HSR-konceptet dr borta helt och héllet. Von Roll
kommer inte att driva utvecklingen vidare [21].
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6.1.4 Processer med tillsats av HC/
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Figur 8. Process med tillsats av HCI (CT-FLUAPUR-processen) [23].
Figure 8.  Process with addition of HCI (the CT-FLUAPUR process) [23].

I processen behandlas slagg och flygaska frén avfallsforbrdnning under tillsats av HCI.
Tungmetallerna reagerar d4 med HCI och bildar lattflytiga metallklorider. Syftet med
processen ar att sd gott som fullstindigt avskilja tungmetaller fran flygaskan.
Separationen sker genom att tungmetallerna forangas som klorider till processgasen for
att sedan samlas upp genom kondensation. Dirigenom bildas tvd ateranviandningsbara
produkter: en Aaterstod i form av sandliknande material och en koncentrerad
tungmetallblandning.

For optimal tungmetallforangning 1 tidigare beskriva processer kvévs att temperaturen
ar hogre dn smiltpunkten for flygaskan (1100-1300 °C). Genom tillsats av HCI
(omkring 10 %) kan dock tungmetallerna avskiljas néstan fullsténdigt genom termisk
behandling vid 900 °C (vilket &r under smaéltpunkten for flygaska). Eftersom den
termiska behandlingen med HCI sker vid ldgre temperatur jamfort med andra termiska
processer blir energiforbrukningen lagre.

CT-FLUAPUR-processen med tillsats av HCl beskrivs ndrmare i1 bilaga O. CT

Umwelttechnik har dock nyligen lagt ner projektet med CT-FLUAPUR-processen for
att satsa pa annan utveckling.
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6.1.5 Processer med sintring i roterugn
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Figur 9. Process med sintring i roterugn (NERAB-processen) [28].
Figure 9.  Process with sintering in a rotating kiln (the NERAB process) [28].

Tva nya termiska behandlingsprocesser baserade pé roterugn (som kan eldas med
biobrinsle) har beskrivits 1 litteraturen: Greengrove-processen [24], [25], [26] och
NERAB-processen [27], [28]. Koncepten for processerna skiljer sig men gemensamt &r
att de har liknande processkomponenter och utfors pa ett sddant sitt att det behandlade
materialet sintras, vilket betyder att askkornen vixer samman utan att det bildas ndgon
distinkt smaélt fas. Temperaturen vid den termiska behandlingen ir cirka 900-1000 °C,
vilket ar under askans smaltpunkt. Materialet som ska behandlas granuleras innan det
fors in i roterugnen. Aven om det totalt sett rider oxiderande forhallanden i reaktorn ir
det lokalt reducerande forhéllanden i granulerna, vilket medfor en effektiv avskiljning
av komponenter.

Greengrove 1 USA har utvecklat en process (Greengrove-processen) for att producera
’lattviktsaggregat” av  aska, kommunalt avloppsslam och returfiberrejekt/
avsvirtningsslam. Tanken &r att av de olika restprodukterna producera en séljbar
produkt till konstruktionsindustrin. Processen bestar i forbehandling och blandning av
restprodukter, granulering och hogtemperaturbehandling av granulerna si att helst
tungmetallerna lases fast och granulerna blir tillrackligt hallfasta. Greengrove pekar pa
flera  positiva  resultat frdn  demonstrationsforsok 1 pilotskala,  och
demonstration/kommersialisering har varit pd gang ett antal ar. Greengrove-processen
beskrivs nidrmare 1 bilaga P.

27



VARMEFORSK

NERAB-processen dr ett helt annat processkoncept, men med liknande
processkomponenter, som har utvecklats i Sverige pa universiteten 1 Umeé och Lulea
[27], [28]. Med denna process kan tungmetaller, och vid tillsats av HCI dven radioaktivt
cesium, separeras frin niringsdmnen samtidigt som dven organiska toxiska produkter
termiskt separeras/destrueras. NERAB-processen illustreras i Figur 9.

Resultaten fran experimentella forsok med NERAB-processen har visat pd en mycket
effektiv avskiljning av de besvirligaste metallerna och samtidigt en signifikant
stabilisering av néringsdimnen samt destruktion/separation av organisk toxiska
komponenter. En omfattande forprojektering infor en DEMO-anlidggning, med flera
olika delstudier, har genomforts och slutrapporterats till NERAB av Nordin och
Bystrom pa Umed Universitet [27], [28]. NERAB-processen beskrivs ndrmare 1 bilaga

Q.
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7 Restprodukter och foradlingsbara material

7.1 Askaterstoden

Aterstoden frén den behandlade askan forekommer, beroende pa process, i olika former
(tex som glas eller sand) dir de fysiska egenskaperna, sammansittningen och
lakbarheten skiljer sig at. I Sverige finns ingen generell klassificering for denna typ av
produkter utan man testar fran fall till fall vad materialen kan anvéndas till [29]. Det ar
troligt att EU-normer kan komma att gélla for hela Europa, men i dagsldget ar det
lampligast att jimfora kvaliteten for den behandlade askan med ldnder som har tydliga
restriktioner t ex Holland och Schweiz.

De oxiderande smaltprocesserna ger generellt inte en lika ren och stabil produkt jAmfort
med Ovriga processer. Ur sammanséttningens synpunkt nar inget sméltningsforfarande
under oxiderande forhallanden en kvalitet som motsvar inert material enligt den
schweiziska avfallsforordningen'. Vad giller lakegenskaperna gir spektrum fran
kvaliteten inert material (ABB, Deglor) 6ver kvaliteten restprodukt (Seiler) till lakvatten
fran Kubota-granulaten, som knappt 6verskrider gransviarden for kvaliteten restprodukt
[16].

Askaterstoden fran de reducerande processerna, HSR-processen (med oxiderande och
reducerande forhallanden) samt CT-FLUAPUR-processen (med tillsats av HCI) har
kvaliteten inert material enligt den schweiziska avfallsforordningen'. ABB AshArc,
HSR och CT-FLUAPUR ér processer diar den behandlade askan dessutom klarar kraven
for anvindning som tillsats vid betongtillverkning [16], [23].

Nir det géller det den behandlade askans nyttiggérande har tillverkarna av ovan ndimnda
processer uppfattningen att materialet kan anvindas som tillsats i betong, byggmaterial,
blastersand osv. Hur det &r 1 verkligheten kan emellertid avgoras endast inom ramen for
ytterligare undersdkningar. Glaset fran de oxiderande smaéltprocesserna maste troligtvis
1 de flesta fall lamnas pd en deponi for restprodukter [16]. Nar det géller nyttiggérandet
av aterstoder med kvaliteten inert material dr det didremot mer troligt att det kan
anviandas som exempelvis betongtillsats eller byggmaterial [16].

ScanArc har utfort tester av lakbarheten for den producerade slaggen frén VirtoArc-
processen som visar pa att den uppfyller kraven for obegrinsad anvéndning som
konstruktionsmaterial enligt hollindska restriktioner [19]. ScanArc menar att det
producerade materialet dr ldmpligt att anvdanda som fyllnadsmaterial [29].

Egenskaperna for littviktsaggregatet frdn Greengrove-processen har studerats i ett
flertal studier och verkar kunna uppfylla de géllande kraven i ASTM-standarder for
motsvarande kommersiella littviktsaggregat. Stabiliseringsmetoden 1 NERAB-
processen har dven visat sig ge signifikant forbéttrade egenskaper for askdterforing.

! Inert material enligt den schweiziska avfallsforordningen: Cd<10 mg/kg, Cu<500 mg/kg, Pb<500
mg/kg, Zn<1000 mg/kg.
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7.2 Tungmetallkoncentratet

Tungmetallkoncentratet som fés ut nir de flyktiga tungmetallsalterna i processgasen
kondenserar ut som stoft har enligt tillverkarna tillricklig koncentration av zink och bly
for att dessa metaller ska kunna utvinnas. Koncentratet med tungmetaller kan teoretiskt
arbetas upp av t ex Berzeliusverken i Tyskland [16]. Forutsittningen for detta ar att
kloridkoncentration dr under 3 procent [16]. Stoft fran smaltforfaranden visar vésentligt
hogre kloridhalter, vilket gor att det maste behandlas. Detta medfor 6kade kostnader.

De enda anldggningarna i Europa for upparbetning av zink fran rokgasreningsprodukten
ar Berzeliusverken (Schweiz) och Imperial Smelting (Bristol) [29]. Boliden i Sverige
skulle eventuellt kunna utvinna zinken om cirka 30 procent foreligger som zinkoxid
[30]. Kostnaden skulle dock bli orimligt h6g om materialet innehéller en stor andel
klorider. Aven en hdg koppar- eller kadmiumhalt kan medfora problem vid
upparbetningen [30].

Kvicksilvret, som 1 vissa anldggningar med behandling av filterkakor skiljs ut fran
rokgaserna med hjilp av koks eller aktivt kol, uppges kunna atervinnas av exempelvis
Batrec i Schweiz [16].

I Japan, dér ett antal anlédggningar finns 1 drift for termisk behandling av aska, har &nnu
inte metalldtervinning skett i full skala. Tungmetallkoncentratet stabiliseras istéllet
genom cementinblandning eller tillsats av kemikalier [31].

7.3 Metallegeringarna

I de termiska behandlingsprocesser som har ett smiltningsférfarande med reducerande
forhallanden erhalls forutom forglasat material dven liten andel metallegeringar som kan
tas ut som en separat fas under glassmiltan. Flera processtillverkare uppger att
metallfasen, som fridmst bestar av jarn, kan anvéndas i stdlverk [16]. Om nyttiggorande
av metallegeringarna i stalverk dr mojlig 1 verkligheten dr dock osdkert eftersom denna
fas dven innehéller en hel del andra tungmetaller. Framfor allt Cr, Cu och Ni avgar inte
fran askan vid de forhallanden som normalt rider i processerna, utan faller som droppar
tillsammans med jérnet pa grund av deras hdga densitet.

En japansk studie [32] har visat att metallfasen fran en elektrisk ljusbdgsugn innehaller
relativt hoga halter av fosfor och koppar, vilket vanligtvis vill undvikas vid
stélframstéllning.

Sunnen Technologies [20] uppger dock att det gjutjirn som erhélls 1 deras
elektroslaggprocess som en separat fas kan nyttiggoras i en metallurgisk process trots att
den kan innehalla stora méngder fosfor. Det finns ndmligen tillimpningar i1 gjuterier dér
man efterstrdvar en viss fosforhalt, i synnerhet f6r tunna gjutgods. Halterna av Cu, Ni
och andra legeringsdmnen dr inte storande om halterna forblir begriansade. Beroende pa
marknadens lidge kan man sidlja av gjutjdrnet for mellan 30 och 50 Euro per ton.
Svavelhalten kan styras och minskas med vélbeprévade metoder [20].
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8 Teknisk bedomning

8.1 Separationsformaga

I Tabell 3 sammanfattas hur stor andel av de ingdende dmnena som foreligger i1 det
aterstdende smélta/sintrade materialet efter den termiska behandlingen. Detta innefattar
dven den eventuella metallegeringsfas som bildas under glassmiltan i de reducerande
processerna. Den del av metallerna som inte aterfinns i reaktorn som smaélta eller sintrat
material har avgatt till processgasen och aterfinns i tungmetallkoncentratet, avgasen,
avloppsvattnet eller filterkakorna fran avloppsvatten-reningsanliaggningen. Fér CEA:s,
Steinmiillers, Sunnen Technologies och Greengroves processer finns inga data
tillgdngliga for separationsférmégan.

Tabell 3. Procent av ingédende amnen i askan som aterfinns i det aterstdende smalta/sintrade
materialet efter den termiska behandlingen.

Table 3. Percent of substances in the ash that remains in the treated material after the thermal

process.
Process S Cl Hg Pb Zn Cd Cr Cu
Seiler [16] <1 <1 <1 2-4 24-36 <1 80 40
ABB, Deglor [16] 5 7 <1 4 50 <0,1 125* 22
Kubota, KSMF [16] 15 10 <1 10 30 5 99 40
ABB, AshArc [16] <9,1 <2 <0,2 0,6 1,2 <0,6 62,5 58
MGC Plasma, Plasmox [16] 1,2 0,5 0 4 2 1 60 <90
ScanArc, VitroArc [19] 0 0 iu. 2 9 5 97 97
Von Roll, HSR [16] <9,1 <2 <0,2 0,6 1,2 <0,6 62,5 100
CT-FLUAPUR [23] iu. iu. iu. 0,5 1,5 0,2 iu. 0,5
NERAB iu. Lu. iu. 7-24 Lu. 0,5-25 Lu. iu.

*For krom &r koefficienten mer dn 100 % déarfor att det eldfasta materialet angrips.

Koppar (Cu) och krom (Cr) dr tungmetaller som inte dr flyktiga och de forblir dirmed
till stor del i1 smaéltan vid de temperaturer som anvdnds i1 processerna med
smaltningsforfarande (1300-1500 °C). Men vid tillsats av HCl (CT-FLUAPUR)
forangas dessa metaller pa grund av att lattflyktiga metallklorider bildas.

Zink (Zn), bly (Pb), kadmium (Cd) och kvicksilver (Hg) ar mer littflyktiga &n Cu och
Cr och fordngas till stor del frdn askan i1 de flesta av de termiska
behandlingsprocesserna. Andelen ingiende Zn, Pb, Cd och Hg som blir kvar i
aterstoden i reaktorn visas i Figur 10. Aven svavel (S) och klor (Cl) avgér och separeras
till stor del frin askan i samtliga processer.
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Figur 10. Procent av ingaende metaller (Hg, Pb, Zn, Cd) i askan som aterfinns i den
behandlade askaterstoden.

Figure 10. Percent of input metals (Hg, Pb, Zn, Cd) in the ash that remains in the treated
material.

Som vintat sker den minsta fordngningen av metallerna (Hg, Pb, Zn, Cd) fran processer
med oxiderande forhéallanden (Seiler, ABB Deglor, Kubota, CEA). Metallerna
foreligger da till stor del som oxider som inte &r lattflyktiga. Den f6rangning som sker
under oxiderande forhallanden &r framst i form av metallsalter.

Framst for zink tycks en relativt stor del blir kvar i glassméltan for de oxiderande
processerna. Det bor dock noteras att halterna av zink i ursprungsmaterialet 4r mycket
hogre jamfort med halterna av Hg, Pb och Cd, vilket gor att &ven om bara hélften av
zinken avgér till processgasen kommer formodligen den kondenserade tungmetallfasen
till storsta delen bestd av zink.

I processerna med reducerande forhéllanden (ABB AshArc, MGC Plasma, ScanArc,
Von Roll HSR) 6vergar ménga metallféreningar till elementira metaller som forangas,
tillsammans med en del metallsalter. Andelen metaller i den behandlade aterstoden blir
dérmed lag.

Vid tillsats av HCl1 (CT-FLUAPUR) bildas metallklorider som é&r lattflyktiga och
forangas. Endast en liten andel av metallerna blir dirmed kvar i aterstoden i reaktorn.
For CT-FLUAPUR-processen aterfinns ingen av metallerna (Zn, Pb, Cd, Hg, Cr och
Cu) till mer 4n 1,5 procent av ingdende halt i den behandlade askan.

Forutom halterna av miljofarliga komponenter i den behandlade askan dr det av stor
betydelse hur hart bundna tungmetallerna dr. Lakbarheten for kvarvarande tungmetaller
4r avgdrande for om materialet forblir stabilt under ett lingre tidsperspektiv. Aven
aldringsstabiliteten hos den forglasade produkten har betydelse.

32



VARMEFORSK

8.2 Energiforbrukning

Energiforbrukningen varierar mellan de olika typerna av processer beroende pa
uppvarmningssitt och anldggningens storlek. I Figur 11 illustreras energiférbrukningen
for olika processer. Data med de exakta siffrorna visas dven i Tabell 9 i bilaga B. For
CEA:s, Greengroves och CT Umvelttechniks process (CT-FLUAPUR) finns inga data
tillgdngliga for energiforbrukningen.
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Figur 11. Energiférbrukning for olika processer.

Figure 11. Energy consumption for different processes.

Uppvérmningen i de oxiderande processerna frdn Seiler och Kubota sker med fossila
brinslen (propan respektive eldningsolja) vilket tycks bidra till att energiforbrukningen
blir hogre dn for de Ovriga processerna. Forutom fossila brénslen kridver dessutom
processerna en del el. Kubota-processen i liten skala (0,3 ton/h) &r den i sirklass mest
energikrdvande processen. For denna process gir det &t ungefar dubbelt sa mycket
energi per ton behandlad aska jamfort med Seilers process i samma storleksordning (4,2
MWh/ton jamfort med 2,1 MWh/ton).

I processerna med plasmabrinnare fran MGC Plasma (Plasmox) och ScanArc
(VitroArc) anvénds bade el och brinslen. Den totala energiférbrukningen for dessa

processer dr cirka 1-1,1 MWh/ton.

For de processer diar uppvarmningen sker med en elektrisk ljusbagsugn (ABB AshArc,
Steinmiiller, HSR) gar det at omkring 0,9 MWh elenergi per ton aska. I ABBs Delor-
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process anvinds elektriska motstdndselement Over smailtan samt eventuellt
doppelektroder i smailtan vilket ger en ndgot hogre energiférbrukning (cirka 1,2
MWh/ton).

Den process som dr minst energikrdvande av de reducerande processerna ar Sunnen
Technologies elektroslaggprocess som utnyttjar den direkta uppviarmningen genom
elektriskt motstdnd i smiltan mellan tva elektroder. Uppvarmningen med en elektrisk
motstdndsugn gor att processen kraver forhallandevis lite energi (0,55 MWh/ton).

Vid tillsats av HCl (CT-FLUAPUR) krdvs inte lika hog temperatur for att fordnga
tungmetallerna som i andra termiska processer vilket gor att energiforbrukningen blir
lagre. Exakta uppgifter om energiforbrukningen for denna process finns dock inte
tillgingliga.

De bada processerna med sintring i roterugn (Greengrove- och NERAB-processen) kan
drivas med biobrinsle, antingen pellets eller pulver och om processen, enligt
grundkonceptet, integreras med virme, el- och/eller &ngproduktion dr energiférbrukning
relativt 14g.

I energiforbrukningen som berdknats for processerna ovan tas ingen hénsyn till att

viarme fran processerna kan dteranvindas. I Sverige finns dock goda forutsittningar for
viarmeatervinning i form av fjarrvérme.
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8.3 Komplexitet

8.3.1 Madjliga svaga punkter

For att erhélla en sd effektiv drift som mojligt kridvs att hinsyn tas till processernas
svaga punkter. Niar det géller det eldfasta materialet i reaktorn finns faran i vissa
processer att det bilas en eutektisk smaélta i anslutning till ugnsvédggen varvid murverket
kan avverkas. Séarskilt ovansidan av sméltan kan bidra till fritning av murverket.
Tillverkarna menar att denna fara i stort sett kan elimineras med lampliga atgéirder. I de
reducerande processerna forsvarar dock tva smélta faser (glas och metall) valet av
eldfast material.

Nir det giller Kubotas process skyddas det eldfasta materialet av badden av aska som
ska smaltas. Direkt kontakt med sméltan forkommer endast 1 utloppets nérhet, dér det
kan finnas en fara for forsvagning.

I CEAs process med en kall degel isoleras murverket fran sméltan genom att ett tunt fast
lager (1-10 mm) av samma material placeras mellan degelvigg och smaélta. Skiktet
bildas spontant ndr degelviggarna kyls med vatten.

For alla processer med sméltningsforfarande dr det viktigt att gynnsamma forhallanden
rader vid utloppet sa att inte beldggningar uppstér av stelnat material.

Nar det géller rokgaskanalerna som anrikats pa flera tungmetaller (vilka kondenserar
vid olika temperaturer) bor man se till att stromningsforhallanden &r gynnsamma sé att
avlagringar undviks.

I ABBs AshArc-process och Von Rolls HSR-process tillsdtts askan genom en ihélig
elektrod och det finns da risk for igensattning av de smala kanalerna. Det finns &ven en
risk vid felmandver att sméilta tranger in i1 den ihéliga elektroden genom dess Gppningar
och stelnar dar.

Generellt for de reducerande processerna dir en metallfas bildas under glassméltan kan
det vara svért att hélla metallbadet smélt dnda ner till botten (vilket dr forutséttningen
for att legeringen ska kunna tappas av). Metallbadet har hogre smaltpunkt &n
glassméltan.

8.3.2 Bedoémning av komplexiteten

Komplexiteten for 7 olika termiska processer har bedomts 1 en schweizisk studie [16],
dels med avseende pé& den tekniska komplexiteten och dels utifrdn kraven pa
driftovervakningen och driftpersonalen. I detta projekt har det inte varit mojligt att gora
motsvarande bedomning for Ovriga processer pd grund av begrinsad tillgénglig
information.

For den tekniska beddmningen i [16] har hinsyn tagits till f6ljande aspekter:
e Tidsintervall mellan servicetillfillen, stillastadendetid
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e Externt underhall

e Krav pa materialen

e Mgjliga svaga punkter
* Mojliga storningsfall

* Potential for fara

Processerna har tilldelats betyg pa skalan 1-8, diar 8 motsvarar mycket hog komplexitet,
se Figur 12. Samtliga processer bedoms ha en relativt hog teknisk komplexitet som dr
over genomsnittet.

Bedomning av teknisk komplexitet
'S
L

Seiler ABB, Deglor Kubota ABB, AshArc Steinmiiller MGC Plasma von Roll,
HSR

Figur 12. Bedbmning av teknisk komplexitet (skala 1-8) [16].
Figure 12. Evaluation of the technical complexity (scale 1-8) [16].

For bedomningen i1 [16] av kraven pa driftovervakningen och driftpersonalen har hinsyn
tagits till foljande aspekter:

* Nodvindiga kvalifikationer

* Uppgifter vid 6vervakningen och kontrollen

* Speciella verksamheter

* Lopande underhdll som genomfors av skiftpersonalen

Processerna har tilldelats betyg pd skalan 1-6 (med dkande krav fran 1 till 6), se Figur
13. For samtliga processer bedoms kraven pa driftpersonalen vara relativt hoga. ABBs
AshArc-process, Steinmiillers process samt HSR-processen frdn Von Roll krivs att
personalen har sérskilda fackkunskaper. Driften av dessa processer kan jamforas med en
metallurgisk process och det dr dirmed ldmpligt med personal fran t ex stalverk. For de
Ovriga processerna maste driftpersonalen ha motsvarande kunskaper som for drift av en
avfallsforbranningsanldggning samt goda tilldggskunskaper.
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Samtliga processer krdaver en kontinuerlig 6vervakning och underhallsbehovet &r stort.
Skiftpersonalen méste kunna gora reparationer pa egen hand (t ex byte av brannarlansar,
avligsna avlagringar).
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0 : : : : : :

Seiler ABB, Deglor Kubota ABB, AshArc Steinmiiller MGC Plasma von Roll,
HSR

Komplexitetsbedémning av driftkrav

Figur 13. Beddémning av komplexiteten utifran kraven pa driftévervakning och driftpersonal
(skala 1-6) [16].

Figure 13. Evaluation of the complexity on the basis of operation supervision and operation
staff (scale 1-6) [16].

Béde den tekniska komplexiteten och kraven pa driftovervakning och driftpersonal
bedoms som relativt hog for samtliga 7 processer. Det ér troligt att detta dven géller for
andra termiska processer dn de bedomts i detta avsnitt. De oxiderande processerna
(Seiler, ABB Deglor och Kubota) bedoms dock ha nagot ldgre komplexitet jimfort med
de reducerande processerna. Detta giller bade for den tekniska komplexiteten och for
driftkraven.
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8.4 Kapacitet

Processernas ldmplighet for tvd olika storleksordningar av kapacitet (ton/h) visas i
Tabell 4. Den storre kapaciteten ar tankt for en centraliserad anliggning som inte
kopplas thop med en avfallsforbranningsanlédggning utan kan ta emot aska frén ett flertal
olika forbranningsanldaggningar. Den ldgre kapaciteten avser istéllet en process som
integrerats med en avfallsforbranningsanldggning och dir rokgasreningen &r gemensam.

Kapaciteten for en linje antas generellt vara cirka 2,5-3 ton/h for en centraliserad
anldggning och 0,2-0,3 ton/h for en anliggning som integrerats med en
forbranningsanlédggning [16]. Med denna kapacitet kan omkring 20 000 ton respektive
1 600-2000 ton aska behandlas per éar.

I Sverige finns 25 avfallsforbranningsanlidggningar med olika forbranningskapacitet
vilket gor att &ven médngden flygaska som produceras skiljer sig mellan anldggningarna.
De tvéa storsta avfallsforbranningsanlédggningarna i Sverige (se Tabell 1) producerar
flygaska som kraver en relativt hog kapacitet pd askbehandlingsprocessen, upp till 2,5
ton/h. Det finns dock ett antal mindre avfallsforbranningsanlidggningar dir det kan vara
lampligt med en kapacitet for en integrerad process i storleksordningen 0,2-0,5 ton/h.

De flesta processer kan byggas bade som storre centraliserade anldggningar och
integrerade med avfallsforbranningsanldggningar. Fordelen med en stor anldggning ar
att energiforbrukningen per ton aska som behandlas blir mindre dn for en liten
anliggning. A andra sidan kan mindre processer som integreras i en
forbranningsanldggning eventuellt utnyttja vdrme fran f{Orbrdnningen samt den
befintliga rokgasreningen. I Sverige finns dessutom goda forutsittningar for att
varmedtervinning 1 form av fjarrviarme, vilket underlittas om processen integreras med
en befintlig anldggning for fjarrvirmeproduktion. Om personalen som finns tillgdnglig
pa forbranningsanldggningen dven kan skdta den terniska reningsprocessen minskar
troligtvis dven drift- och dvervakningskostnaderna. En annan foérdel med en integrerad
anldggning dr att inga l&nga transporter av askan behovs for behandling.

Von Roll i Schweiz har utvecklat en process dar HSR-processen kopplas ihop med en
avfallsforbranningsanldggning sé att slaggen i den forsta zonen kan sméltas med energin
1 avfallet istéllet for fossila brianslen. Systemet kallas RCP (Recycled Clean Products).

CT-FLUAPUR ér dven lamplig att integrera med en avfallsforbranningsanldggning sa
att avfallsforbranningsanldggningens rokgas, virme och HCI kan anvéndas 1 processen

[23].

Aven processen med en kall degel frin CEA ir en smaskalig process. Ugnen har en
diameter pé cirka 1 meter och behandlar typiskt 500 kg aska/h [17].

Nér det giller ABBs processer lampar sig AshArc framst for en storre anliggning
medan Deglor ér aktuell for behandling av mindre &n 4000 ton aska per ar [16].
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ScanArcs process (VitroArc) kan byggas med en kapacitet pd 1-7 ton/h, vilket
motsvarar en behandling av omkring 8 000-50 000 ton aska per ar [29].

NERAB-processen har forprojekterats for en DEMO-anldggning integrerad med en
kraftvirmeanldggning, vilket har visat pa positiva resultat. NERAB-processen
uppskattas fridmst vara lamplig for att behandla aska i storleksordningen for en
medelstor svensk stad, vilket motsvarar en kapacitet pa cirka 1 ton/h. Aven Greengrove-
processen dr inriktad mot att behandla material i denna storleksordning.

Tabell 4. Processernas lamplighet for olika anlaggningsstorlekar (ton/h).

Table 4. Suitability for different plant sizes (tonnes/h).

Process Kapacitet 0,2-0,5 ton/h Kapacitet 1-7 ton/h
Seiler lamplig lamplig
ABB, Deglor lamplig ej lamplig
Kubota, KSMF lamplig lamplig
CEA, kall degel lamplig ej lamplig
ABB, AshArc ej lamplig lamplig
Steinmiiller, Elomelt lamplig lamplig
MGC Plasma, Plasmox lamplig lamplig
ScanArc, VitroArc ej lamplig lamplig
Sunnen Technologies iU lamplig
Von Roll, HSR lamplig ¢j lamplig
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9 Ekonomisk bedémning

9.1 Kostnader for processerna

For att gora en ekonomisk beddmning av de olika processerna méste hiansyn tas till ett
antal olika parametrar: investering, drift- och underhéll, brénsle- och energiférbrukning,
eventuell elektrodkonsumtion, omhéndertagande av processéterstoder, transport-
kostnader samt alternativa behandlingsmetoder for askan.

Stora variationer forekommer for olika uppskattningar av de kostnader som forknippas
med forglasningsprocesser [11]. Ett sitt att uppskatta processkostnaden dr att basera
kostnader péd liknande processkostnader for glasproduktion. Processkostnaden for
avfallsforglasning uppskattas typiskt till mellan 150 och 750 dollar per ton producerad
produkt [11], vilket i skrivande stund motsvarar 1350-6 750 kronor ($1=9 kr).
Kapitalinvestering, briansle och inmatningsforberedelser utgor typiskt 20, 50 respektive
10 procent av den totala kostnaden [11]. En realistisk forsta uppskattning av kostnaden
for forglasning av aska anses vara mellan 200 och 250 dollar per ton produkt [11], d v s
1 800-2 250 kronor ($1=9 kr). Denna kostnad inkluderar inte &terbetalning for
forsdljning av produkter eller kostnader for bortskaffande av produkter och aterstoder.

I Japan, dédr utvecklingen av termiska metoder kommit lidngst, behandlas omkring
500 000 ton aska (flyg- och bottenaska) per ar i anldggningar med termiska processer.
Metallerna som skilts av behandlas vanligtvis genom cementstabilisering. For de
termiska processerna dr behandlingens effekt acceptabel men behandlingskostnaderna ar
ur svenskt perspektiv orimligt hoga, drygt 5000 kronor/ton aska (exklusive
deponeringskostnader) [1].

Sunnen Technologies uppger att den totala kostnaden for deras elektroslaggprocess med
en kapacitet pa 2,5 ton/h blir 91 Euro per ton om bottenaska behandlas kall, vilket i
dagslaget motsvarar drygt 800 kronor (1 Euro=9 kr). Detta inkluderar den totala
kostnaden for elenergi, personal, forbrukning av grafitelektroder, reparation av murverk
och amorteringar. Kostnaden kan sdnkas till 74 Euro (cirka 670 kronor) per ton om
anldggningsidgaren producerar sin egen elektricitet, och till 68 Euro (cirka 610 kronor)
per ton om bottenaskan behandlas varm vid uttaget fran avfallsforbrannings-
anldggningen [20].

ScanArcs plasmaugnprocess (VitroArc) uppges kosta omkring 800 kronor per ton
flygaska for en relativt stor anliggningen som behandlar omkring 6 ton flygaska per
timme. For en mindre anldggning (kapacitet 1 ton/h) uppskattas kostnaden bli omkring
1400 kronor per ton flygaska [29].

Aven om tillverkarna uppger att kostnaden for att termiskt behandla aska inte behover
bli orimligt hog finns exempel i Europa pd att denna typ av askbehandling inte &r
ekonomiskt l6nsam. Von Roll tog tex en fullskaleanliggning med HSR-processen 1
drift i Bremerhaven 1997, men den visade sig vara for komplicerad och dyr i drift och
anldggningen dr nu ombyggd sd att HSR-konceptet dr borta helt och héllet [21].
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Termisk behandling av aska &dr ekonomiskt attraktivt endast for vissa specifika
forhdllanden. Om é&terstoden frdn processen kan nyttiggoras tex i1 kommersiell
glasproduktion behdver inte processkostnaden for behandlingen vara ett hinder. Andra
situationer som kan gora den termiska askbehandlingen attraktiv dr ytterligare forhdjda
kostnader for att deponera aska eller att skdrpta miljokrav pd annat sétt skapar
forutsittningar for nya anvindningar.

9.2 Ekonomiska forutsattningar i Sverige

Att 1dmna aska fran avfallsforbranning for deponering i Sverige kostar idag mellan 600
och 1200 kronor per ton for flygaska (farligt avfall) [33] och omkring 150 kronor per
ton for bottenslagg [34]. Dessutom tillkommer avfallsskatt. Fran och med 1 januari
2003 hojdes skatten for deponering fran 288 till 370 kronor per ton avfall som
deponeras. Idag Ionar det sig inte ekonomiskt i Sverige att behandla aska istéllet for att
deponera. Intresset 1 att investera frdn dgarna av avfallsforbrinningsanlidggningar ar
diarmed inte sa stort [29].

Reglerna inom EU nér det géller deponering kan dock komma att bli strangare och
deponiskatten kan komma att hojas ytterligare vilket skulle 6ka kravet for behandling av
flygaska. I andra europeiska lander (Frankrike, Holland, Tyskland, Schweiz) som &r mer
titbefolkade finns det mindre mark f6r deponering och deponeringskostnaderna é&r
didrmed hogre én i Sverige. I dessa ldnder finns déarfor ett storre intresse for behandling
av flygaska, men ndgra stora verk for termisk behandling av flygaska finns &nnu inte i
Europa [29].

Ekonomin for termisk behandling styrs till stor del av om processen byggs som en stor
central anldggning for att rena askor fran flera forbranningsanldggningar eller om den
integreras med en fOrbrinningsanlaggning. For de storsta avfallsforbrannings-
anldggningarna 1 Sverige (Stockholm, Goéteborg, Linkdping, Uppsala, Malmo och
Umead, se Tabell 1) skulle det kunna vara aktuellt att integrera en process for termisk
behandling av flygaskan. Anldggningarna producerar flygaska i storleksordningen 0,5-
2,5 ton/h vardera. For driften av behandlingsprocessen krdvs tvd personer, vilket dr
mycket for en liten integrerad anldggning [29]. For en process med en kapacitet pa
1 ton/h krdvs didrmed tva driftpersonal per ton flygaska, vilket kan bidra till hoga
driftkostnader som gér anldggningen olénsam. A andra sidan dr det mojligt att befintlig
personal pa forbranningsanldggningen dven kan skdta den termiska reningsprocessen,
vilket bidrar till att drift- och 6vervakningskostnaderna minskar.

Det finns flera fordelar med att integrera den termiska behandlingsprocessen med en
forbranningsanlaggning, tex kan eventuellt vdrme fran f{Orbrdnningen samt den
befintliga rokgasreningen utnyttjas. I Sverige finns dessutom goda forutsittningar for att
viarmedtervinning i form av fjarrvirme, vilket underldttas om processen integreras med
en befintlig anldggning for fjarrvarmeproduktion. En annan fordel med en integrerad
anldggning ar att transportkostnaderna for askan halls nere.

Emellertid anser ScanArc, som dr verksamma i Sverige, att det ekonomiskt sett ar
lampligast for Sverige att sikta pa ett par centrala anldggningar [29]. For att {4 en hyfsad
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ekonomi bor behandlingsanldggningen processa Gver 4 ton aska per timme. En
VitroArc-process som integreras med en avfallsforbrinningsanlédggning (kapacitet 1
ton/h) kan kosta omkring 1400 kr/ton aska. For en anldggning med en kapacitet pa cirka
4 ton aska/h kan kostnaden komma ner till omkring 1000 kr/ton [29].

For att 4 ner kostnaden for VitroArc-processen till omkring 800 kr/ton aska krivs en
stor anldggning med en kapacitet pa 6 ton/h [29]. Detta motsvarar forbranning av cirka
936 000-1 560 000 ton avfall/dr (om 3-5 procent av avfallet blir flygaska, 7 800
drifttimmar), vilket dr i samma storleksordning som den totala forbrianningen av
hushallsavfall i Sverige per &r. Ar 2001 forbriindes cirka 1,5 miljoner ton hushéllsavfall
1 Sverige [3].

9.3 Olika alternativ for omhandertagande av 3terstoderna

Hur aterstoderna frdn den termiska behandlingen av askan kan omhéndertas och
nyttiggoras har stor betydelsen for den ekonomiska beddmningen. Fran processerna
erhdlls dels ett stabiliserat forglasat material och dels ett tungmetallkondensat efter
kylningen av processgaserna. I sméltprocesser med reducerade forhdllanden fas
dessutom en separat metallegeringsfas under den smaélta askaterstoden.

For omhéndertagandet av tungmetallkondensatet fran den termiska behandlingen finns
tva alternativ:

* deponering (efter kemisk stabilisering)

e utvinning av metallerna (frimst Zn och Pb)

Alternativ 1 innebédr deponering av maximalt omkring 20 procent av den totala
flygaskméngden. Frdn och med arsskiftet 2002/2003 antas kostnaden for deponering av
denna typ av material (farligt avfall) bli omkring 1200 kronor per ton (inkl. skatt 370
kronor) [34]. Om tungmetallkondensatet dven fortsittningsvis kan deponeras till denna
kostnad och det forglasade materialet kan anvéndas pa ett sadant sétt att det inte medfor
nagon kostnad for anldggningsdgaren for kvittblivning innebér detta att totalkostnaden
for behandlingen av askan ska understiga 960 kronor per ton for att vara ekonomiskt
konkurrenskraftig.

Alternativ 2, att metaller kan utvinnas ur tungmetallkoncentratet leder till att denna
aterstod teoretiskt istillet far ett varde. Priset pa de aktuella metallerna dr dock mattligt
och fororeningar 1 denna fraktion (t ex hoga halter av klor) férsvédrar utvinningen och
gor den kostsam. En metallurgisk industri kan ddrmed knappast forvéntas betala niagot
hogt pris for utvinning av metallerna. Om ett nollvédrde antas for tungmetallkoncentratet
i en Overslagsberdkning innebdr det att en kostnad for den termiska behandlingen av
askan pa 1200 kronor per ton blir ekonomiskt intressant.

I de processer som har ett smaltningsforfarande med reducerande forhdllanden erhélls
forutom forglasat material dven en liten del metallegeringar som en separat fas i botten
av smiltan. Metallegeringsfasen bestdr framst av jarn med C, S och P samt en del Cu,
Ni och Cr [20]. Detta gjutjarn uppges av Sunnen Technologies kunna, beroende pa
marknadens lige, sdljas for mellan 30 och 50 Euro per ton [20].

42



VARMEFORSK

10 Tekniklage och framtida utveckling

I Japan utvecklades termiska processer fran borjan for att behandla avloppsslam och for
nirvarande finns det omkring 10 anldggningar som anvénds i full-skala, varav nagra
processar flygaska tillsammans med bottenaska [15]. 1 24 avfallsforbrannings-
anldggningar i Japan finns dven system for termisk behandling av aska. I nagra av dessa
sker dock  fortfarande  forsoksverksamhet [15]. Sméltning av  enbart
rokgasreningsprodukter dr under utveckling och forekommer dnnu inte 1 kommersiella
applikationer [11].

I Europa och Nordamerika anvinds &nnu inte termisk behandling av
avfallsforbranningsaska i kommersiella anldggningar [15], men ett flertal processer har
demonstrerats 1 pilot- eller industriell skala.

I ménga ldnder, t ex Japan och Frankrike, riktas forskningen och utvecklingen for
behandling av flygaska mot termiska metoder. I dagsldget dr cementinblandning den
vanligaste behandlingsmetoden for att stabilisera flygaska [1]. Cementinblandning ger
dock inte samma laga lakningshalter som vid termiska smaéltningsprocesser [29].
Dessutom fOrstors inte organiska foreningar sdsom furaner och dioxiner med denna
behandlingsmetod [31].

Nér det géller hogtemperaturreaktorerna i de termiska behandlingsprocesserna var det
tidigare vanligast med ytsmiltugn, elektrisk ljusbagsugn eller koleldad sméltugn. Pa
senare ar har utvecklingen gétt mot nya elektriska system sdsom plasmasmaéltugnar samt
ugnar med uppviarmning genom elektriskt motstdnd eller ldgfrekvent induktion. Manga
system med dessa tekniker ir fortfarande pa forsoksstadiet [15]. Aven roterugnar med
intern forbranning dr en teknik som har utvecklats de senaste dren, bland annat p4 Umea
Universitet.

For de 13 anldggningar som studerats i denna studie har teknikléget bedomts pa en skala
mellan 1 och 7 enligt Tabell 5. I Figur 14 illustreras teknikliget for processerna.

Tabell 5. Skala for utvardering av utvecklingslaget.

Table 5. Scale for evaluation of the technical state.

Skala Beskrivning

7 Provad 1 industriell skala i Europa i >2 ér

Provad i industriell skala utanfér Europa >2ar
Kontinuerliga forsok pé industriell forsoksanldggning
Kontinuerliga forsok pé pilotanléggning

Batchforsok pa industriell anldggning

Batchforsok pé pilotanlédggning
Laboratorieforsok/forsok i bankskala

— N WA~ |
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Figur 14. Tekniklaget for de olika processerna vérderat pa en skala mellan 1 och 7.

Figure 14. Technical state for the different processes evaluated on a scale from 1 to 7.

Aven om flera processer har testats storskaligt i Europa har manga projekt lagts ned pa
grund av for hoga kostnader. For Von Rolls HSR-anldggning i Bremerhaven visade det
sig tex att processen var for komplicerad och dyr i drift och anldggningen &r nu
ombyggd sé att HSR-konceptet ar borta helt och hallet. Von Roll kommer inte att driva
utvecklingen vidare [21].

Aven Seilers forsoksanliggning i Frieberg Sachsen, som togs i drift 1998, las ned efter

1,5 ar och CT Umwelttechnik har nyligen lagt ner projektet med CT-FLUAPUR-
processen fOr att satsa pd annan utveckling.
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11 Diskussion

Huvudsyftet for manga processer for termisk behandling av aska é&r stabilisering genom
forglasning eller sintring snarare @n avskiljning av odnskade komponenter. De flesta
termiska processer utfors emellertid vid en s hog temperatur att littflyktiga &mnen
avldgsnas fran askan. P4 grund av varierande syften for de termiska
behandlingsmetoderna &r det svart att jamfora teknisk prestanda och beddma
processernas effektivitet. Med avseende pa separationsforméga dr generellt metoderna
med oxiderande forhallanden 1 sméltreaktorn sdmre &n dvriga processer. Detta beror pa
att tungmetallerna till stor del blir kvar i det behandlade materialet i form av oxider. De
oxiderande processerna kan ddrmed ses som forglasningsprocesser av aska och ér i vissa
fall framtagna for behandling av avloppsslam och bottenaska. Vid reducerande
forhdllanden forekommer istdllet tungmetallerna 1 elementir form och lattflyktiga
metaller sdsom Zn, Pb, Hg och Cd kan dé avga till processgasen sa att en mer effektiv
avskiljning erhélls.

For att f4 en sa fullstindig avskiljning av tungmetallerna som mojligt tycks det vara
lampligt att tillsétta HCI sé att lattflyktiga klorider bildas. Vid tillsats av HCI kan dven
mindre lattflyktiga metaller t ex Cu och Cr, som normalt inte fordngas vid termisk
behandling, avskiljas fran askan. Detta sker trots att temperaturen dr liagre &n for de
flesta andra hogtemperaturprocesser. Nackdelen med HCl-tillsats kan dock vara att det
blir svarare att utvinna den kondenserade tungmetallfasen. For att kunna upparbeta
metallerna (pa t ex Berseliusverken) krdvs att kloridkoncentrationen ar under 3 procent
[16]. Den vata rening som &r nodviandig for att komma ner till denna
kloridkoncentration medfér hoga kostnader. Aven for processerna med
smiltningsforfarande wutan tillsats av HCI blir koncentrationen av klor i
tungmetallkoncentratet for hog for att metallerna ska kunna upparbetas utan en kostsam
tvattning. Det dr didrmed osdkert om det 16nar sig att utvinna metallerna i det
kondenserade tungmetallkoncentratet.

Nér det giller den stabiliserande produkten &r det dven oklart hur stabil den kan
forvantas vara efter den termiska behandlingen. Tillverkarna av processerna anser i
allminhet att det forglasade materialet kan anvindas som tillsats 1 betong,
konstruktionsmaterial mm. Om detta 4r mojligt 1 verkligheten kan avgdras endast inom
ramen for ytterligare studier. FOrutom sammansdttningen ar lakbarheten for det
stabiliserade materialet en viktig frdga. Speciellt for de oxiderande processerna dr
andelen tungmetaller som blir kvar i den behandlade askan relativt hog.

En stabilisering utan samtidig rening har givetvis en direkt effekt pa lakbarhet (g/tid),
men eftersom tidsperspektivet alltid &r mycket langt s &r totala integrerade effekterna,
liksom slutsatser inte alls nddvéndigtvis positiva och héllbara. Tungmetaller i den
normala salt-formerna lakas t ex ut direkt frdn en flygaska. Om en stabilisering
resulterar 1 att askan framst innehaller karbonater, sulfater, fosfater och i lermineral ar
det alls inte sékert att denna stabilisering dr ndgon forbéttring i praktiken. Lika mycket
av tungmetallerna kanske kommer ut pa nagot ars sikt dndd. Hur hart maste alltséd de
olika metallerna stabiliseras for erfoderlig positiv faktisk miljoeffekt? Hur hért bundna
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blir de olika metallerna i olika glas, silikater, mineral, sintrade material, karbonater,
fosfater, sulfater mm?

Forutom den tekniska formégan att stabilisera och separera ér energiforbrukningen en
viktig aspekt for en utvirdering av de termiska behandlingsprocesserna. De oxiderande
processerna dr relativt energikrdvande och ménga processer virms upp med fossila
brénslen. For de reducerande processerna dr det vanligare med elektrisk uppvirmning
och pa senare &r har trenden gitt mot att utveckla nya elektriska smiltsystem t ex
plasmaugnar och elektriska motstdndsugnar (elektriskt motstdnd i smdiltan mellan
elektroder) som dr mindre energikrivande. Sunnen Technologies elektroslaggprocess
med elektrisk motstdndsugn dr minst energikridvande av de studerande processerna. En
ny typ av roterugn med biobridnsleforbranning har dven utvecklats pa senare ar, bland
annat pa Umed Universitet. Processen ér enligt grundkonceptet tinkt att integreras med
virme, el- och/eller dngproduktion, vilket gor att energiférbrukning blir relativt 1ag.

I Sverige finns goda forutsdttningar for virmeatervinning i form av fjarrvirme. Det kan
dédrmed vara en fordel att integrera den termiska reningsprocessen for aska med en
befintlig forbrinningsanldggning for fjarrvarmeproduktion. Andra fordelar med att
ansluta behandlingsprocessen till en forbrinningsanliggning &r att virme fran
forbranningen samt den befintliga rokgasreningen eventuellt kan utnyttjas. En
integrerad anléggning pa en svensk forbranningsanldaggning blir dock relativt liten vilket
kan medfora hoga kostnader for driftpersonalen. En forutsittning for att en sadan
anldggning ska bli I6nsam é&r troligtvis att befintlig personal kan arbeta 4ven med den
termiska behandlingsprocessen. Om detta dr mojligt 1 verkligheten dr osédkert. De flesta
termiska processer dr relativt komplexa och kréver ofta specialutbildad personal.
Processerna med ljusbigsugn liknar metallurgiska processer ddr det t ex kan vara
lampligt med personal med erfarenhet fran stélindustrin.

Nir det géller de ekonomiska forutsittningarna for termisk rening av askor i Sverige &r
laget idag tveksamt pa grund av de relativt ldga deponeringskostnaderna. Intresset fran
forbranningsanldggningarnas sida for att rena aska &r inte sa stort, men om stringare
lagstiftning angiende deponering tréder i kraft och om deponeringskostnaderna for aska
fortsétter att oka kommer intresset formodligen att 6ka avsevirt. Det ar i forsta hand
termisk rening av flygaskor fran avfallsforbranning, vilka klassas som farligt avfall, som
kan komma att bli aktuellt.

Kostnaden for termisk behandling av askor kan variera mycket och ar svar att uppskatta,
men en realistisk uppskattning for en forglasningsprocess anses vara 200-250 dollar per
ton produkt, vilket i dagsldget motsvarar cirka 2 000-2 500 kronor ($1=9 kr) [11]. Detta
inkluderar inte dterbetalning for forsédljning av produkter/fjarrvirme eller kostnader for
bortskaffande av produkter/aterstoder. Om behandlingen av askan medfor en renad och
stabil produkt som kan nyttiggoras behdver inte processkostnaden vara ett hinder, men
det &dr osdkert om produkten fran termiska reningsprocesser har tillricklig hog kvalitet
for att kunna ge ett hogt avsaluvdrde. Det dr troligt att den stabiliserade produkten
endast kan anvindas pa ett sddant sitt att det inte medfér ndgon kostnad for
anlidggningsidgaren for kvittblivning. Med detta antagande och dagens kostnader for
deponering av farligt avfall (~1 200 kr/ton inkl. skatt [34]) skulle den totala kostnaden
for behandling av askan behdva understiga 960 kronor per ton aska for att vara
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ekonomiskt konkurrenskraftig. Detta fOrutsdtter att tungmetallkondensatet fran den
termiska reningsprocessen (~20 % av den totala mdngden aska som behandlas) maste
deponeras som farligt avfall.

Ekonomin for den termiska processen kan forbéttras om t ex vdrme kan &tervinnas i
form av fjirrvirme. [ vissa fall kan védrmedtervinning tom vara helt ekonomisk
avgorande. Dessutom pagéar utveckling av nya termiska smaéltsystem som dr mindre
energikrdavande (t ex plasmaugn och elektrisk ljusbagsugn). Framforallt i linder sdsom
Japan, Holland, Tyskland och Schweiz, dir deponeringskostnaderna ar hoga, ér intresset
for utveckling av termiska behandlingsmetoder for aska stort.
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12 Slutsatser

For att termiskt avskilja odnskade komponenter frin aska ldmpar det sig bédst med
processer dér reducerande forhéllanden rader i reaktorn. I denna typ av processer avgar
tungmetaller frimst 1 elementdr form och som metallsalter, vilket gor att avskiljningen
blir effektivare 4n om metallerna foreligger som oxider. Forutom att oxiderande
processer har sdmre separationsformaga dr de dven normalt mer energikrivande. De
oxiderande processerna kan snarast ses som forglasningsprocesser av aska och dr i vissa
fall framtagna for behandling av avloppsslam och bottenaska. Dessa processer &r
emellertid ofta mindre komplexa jamfort med t ex ett reducerande system med elektrisk
ljusbdgsugn, vilken kan liknas vid en metallurgisk process. Trenden idag gar mot att
utveckla nya effektivare elektriska smaltsystem for reducerande behandlingsmetoder
tex plasmaugnar eller ugnar med uppvirmning genom elektriskt motstand eller
lagfrekvent induktion.

En friga som dr osdker vid bedomningen av termiska reningsprocesser for aska ar hur
aterstoderna frdn behandlingsprocesserna kan nyttiggéras. Det dr oklart om det
forglasade materialet blir tillrdckligt stabilt och rent fran tungmetaller for att fa ett hogt
avsaluvirde, men troligtvis leder den termiska behandlingen till att askan kan
nyttiggoras (t ex som fyllnads- eller konstruktionsmaterial) eller dtminstone till lagre
deponeringskrav. Lakbarheten for kvarvarande tungmetaller dr avgdérande for om
materialet forblir stabilt under ett ldngre tidsperspektiv. Uppskattningar angaende detta
kan endast avgdras inom ramen for ytterligare studier.

Nér det giller tungmetallkoncentratet innehéller det en hel del fororeningar (t ex hoga
halter av klor) vilket gor att det formodligen inte &r l16nsamt att utvinna metallerna. I sa
fall miste tungmetallkoncentratet deponeras. Emellertid blir deponeringsmidngderna
avsevart mycket lagre om endast tungmetallkoncentratet behover deponeras istillet for
den totala askméngden.

Termisk behandling av aska dr ekonomiskt attraktivt endast for vissa specifika
forhallanden. Om é&terstoden fran processen kan nyttiggoras tex i kommersiell
glasproduktion behdver inte processkostnaden for behandlingen vara ett hinder. Andra
situationer som kan gora den termiska askbehandlingen attraktiv ar ytterligare forhdjda
kostnader for att deponera aska eller att skdrpta miljokrav pd annat sitt skapar
forutséttningar for nya anvindningar.

Med dagens deponeringkostnader for farligt avfall uppskattas processkostnaden for den
termiska behandlingen behova understiga 960 kroner per ton aska. Detta forutsétter att
det forglasade materialet inte behdver deponeras utan kan anvindas pé ett sadant sitt att
det inte medfor nagon kvittblivningskostnad samt att det kondenserade
tungmetallkoncentratet méste deponeras som farligt avfall. I dagsldget &r kostnaden for
termiska reningsprocesser generellt hogre dn 960 kronor per ton aska. Utveckling av
nya enklare och mer effektiva tekniker tillsammans med hogre deponeringskrav och
skatter skulle dock kunna medfor att processerna for termisk behandling av aska blir
ekonomiskt konkurrenskraftiga.
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13  Forslag till fortsatt forskningsarbete

For att kunna avgéra om de termiska separationsmetoderna ger en tillrackligt stabil
aterstod av den behandlade askan, sa att den kan klassificeras och nyttiggoras, kravs
ytterligare studier med lakningsforsok.

Det krivs dven ytterligare studier for att faststilla sammansdttningen 1 det
kondenserande tungmetallkoncentratet sa att metoder for upparbetning av denna
produkt kan utvirderas.

Utvecklingen av de termiska reningsmetoderna bor inriktas mot att ta fram metoder som
ar mindre energikrdavande och inte lika komplexa som ménga av dagens system.

Man bor dven undersoka vilka alternativa metoder det finns for att kondensera
tungmetallerna som skilts av till gasfas utan tillsats av adsorbenter. I manga
avfallsanldggningar tillsdtts idag tex aktivt kol eller kalk for att underlitta
rokgasreningen. Det &r inte Onskvért att anvdnda dessa metoder for rening av
processgaser fran termiska behandlingsprocesser. Eventuellt finns det dven ett behov av
ytterligare forskning och utveckling rérande effektiva sidana metoder.
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A Processoversikt

I Tabell 6 visas en dversikt Over ytterligare ett antal processer som inte behandlas ndrmare i denna studie.

Tabell 6. Oversikt av termiska behandlingsprocesser for aska.

Table 6. Overview of processes for thermal treatment of ashes.

Process Kort beskrivning Temperatur | Ingdende material Restprodukter Energibehov | Utvecklingsstatus

(utvecklare) (% av ingdende)

SOLUR Glassmaltugn med direkt 1300- Filteraska och 80 % glas 0,8-1,8 Testinstallation
uppvarmning genom 1400 °C skrubberaterstod fran 10 % gas MWh/ton 100 kg/h (upp till max.
elektriskt motstédnd i sméltan avfallsforbranning 8,5 % glasbiprodukter 1 ton/h)

(utvecklad av Sorg mellan elektroner, 1,5 % recirkulerat

och Lurgi, ouppvéarmd 6verugn, 32-36 wt-% SiO, (nerlagd)

marknadsford av glasbiprodukter tas ut. 10-14 wt-% Al,O4

Sorg, Tyskland) [11] 22-24 wt-% CaO

2-5 wt-% Cl
tillsatts: 34 % glasavfall

Fullstindig elektrisk | Glassméltugn med direkt 1400 °C Aterstoder fran 79-82 % fast material 1,8-2,0 Experimentell

smiéltprocess uppviarmning genom avsvavlingsprocess vid 7-10 % glasbiprodukter | MWh/ton sméltning fran
elektriskt motstdnd i sméltan forbrianning av farligt (slagg)/kondensat aggregat 1-2 ton/dag.
mellan elektroner, glasytan avfall 10 % rokgaser

(JSJ Jodeit GmbH, helt tickt med ingaende Testuppstéllning

Jena, Tyskland) [11] | material, konstruerades under
molybdenelektroner 90-talet.
anvénds.

Induktions- Induktiv (elektrisk) 1400 °C Pann- och filteraska fran ? ? Smaskaliga testforsok.

smiltnings-process | sméltning. avfallsforbranning Ingen data finns

(DBA och
Steinmiiller) [11]

tillgéngligt.
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Process Kort beskrivning Temperatur | Ingdende material Restprodukter Energibehov | Utvecklingsstatus
(utvecklare) (% av ingdende)
CORMIN = Stegvis forbranningsprocess | 1400- Pannaska, filteraska och 10% kalk - Teststation i KoIn-
kontinuerlig med syrebrannare med 1600 °C finfraktion 63-72 % slagg Porz (FRG).
mineralisering av pulveriserat kol i (<1 mm) av bottenaska 10 % stoft
aterstod smaéltcyklon. Sméltfilm fran 5-28 % rokgaser
utvecklas pa avfallsforbranningsamt
(KHD Humboldt cyklonvéggarna och rinner avloppsslam volymen minskas med
Wedag AG, Schweiz) | bort. 75 %
[11]
Brinnsmalt-process | Sméltning av bottenaska i 1300- Botten-, pann- och 81 % glas 1,2-1,8 Experiment okénda.
gaseldad brannarugn. 1400 °C filteraska fran 3 % glasbiprodukter och | MWh/ton
Producerar mineralull och avfallsforbranning tungmetallkoncentrat
(BABCOCK) [11] kondenserar en del av
tungmetallerna.
Plasmasmélt-process | Plasmareaktor dér 1400- Filteraska fran 70 % forglasat granulat | 1,8 MWh/ton | Pilotanldggning i
tungmetaller forangas. 2000 °C avfallsforbranning 25 % salt- och Stapelfeld med max
tungmetallaterstod 1,3 ton/h.
(Krupp-Mak) [11] 5 % stoft
Fullskala planeras
(Kiel, FDR)?
RedMelt Smaltning under 1250- Botten- och filteraska fran | 89-95 wt-% produkt med | 0,8 MWh/ton | Experimentell
reducerande forhéllanden. 1500 °C avfallsforbranning samt minimalt batchanldggning, 100
Elektrisk ljusbagsugn med 3 aska fran avloppsslams- tungmetallinnehall kg/h.
L&C grafitelektroder. Tvé faser: forbranning 4-8 wt-% smaltmetallfas
Steinmiiller) [11] metall och slagg. Designad 1-5 wt-% metallfas som Pilotanldggning
for sammansmaltning av rokgaskondensat med planeras i Berlin?
bottenaska och flygaska. Pb, Zn
FosMelt Glasbrinnarugn eldad med | 1300- Slagg och filterstoft fran 90 wt-% forglasad 1,2 MWh/ton | Experimentell
naturgas. O,-tillsats i 1500 °C avfallsforbranning samt produkt ( innehéller 2,5 anldggning med max.
forbranningsluften (90 % aska fran avloppsslam- wt-% tungmetaller). 100 kg/h.
L&C 0,). Designad for forbranning 7,5 wt-%
Steinmiiller) [11] sammansmaltning av rokgaskondensat (Hg, Pilotanldggning
bottenaska och flygaska. Cd, Zn) planeras?
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Process Kort beskrivning Temperatur | Ingdende material Restprodukter Energibehov | Utvecklingsstatus
(utvecklare) (% av ingdende)
Karbonatiserings- Hogtemperatur 1300 °C Aterstod fran - - Ulm, FRG,
(destilerings-) brannkammare med karbonatiserings- eller Teststation, 200 kg/h.
brannarprocess: lufttillsats. Bransle: gas och destillerings-process (upp
Siemens-KWU [11] | kol. till 450 °C) samt pann- och Fullskaleanlaggning
filteraska. planerad i Fiirth,
FRG?
VS-Kiipat Rostpanna kombinerad med | 1100- Aterstoder fran ? ? Industriell skala.
en roterande brénnarugn. 1300 °C avfallsforbranning
Smaltning under oxideraode Tester 1990-1995 vid
(Kiipat AG) forhallanden. befintlig rostpanna for
[35], [36] avfallsforbranning
(Basel)
Katalytisk Katalytisk extraktion i en ? Filteraska och filterkakor | 74 wt-% forglasat 0,6 MWh/ton | Kontinuerliga
extraktion sluten reaktor med trycket fran avfallsforbranning material laboratorieforsok (2
5-10 bar. Restprodukterna samt tillsatser (kol och 6 wt-% metallegeringar kg/h och 27 kg/h) och
matas in pneumatiskt direkt smélttillsats). 21 wt-% tungmetall- pilotforsok (272 kg/h).
(Molten Metal) [16] | i flyande metallbad och koncentrat
smalts under reducerande 19 wt-% Hg-kondensat Fullskaleanldggning
forhallanden (koltillsats). 12 wt-% syntesgas for behandling av

Metallbadet varms upp
elektriskt genom induktion.
Tvé faser: metall och
glassmélta. Forangning av
en del rena metaller.
Syntesgas bildas.

sdrskilda avfall togs i
drift 1996, men
storskaliga
anldggningar for
flygaskor finns dnnu
inte.

Molten Metal har gatt
i konkurs.
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B Analyser av aska

Flygaska och slam fran rokgasreningen

I Tabell 7 visas det normala internationella intervallet for innehall av olika dmnen i
flygaska och slam frén avfallsforbrinning enligt uppgifter i litteraturen [11]. I tabellen

visas

aven

tungmetallhalterna 1
avfallsforbranningsanldggningar (Hogdalen och Uppsala)

rokgasreningsprodukter

fran

tva
samt en returtrdeldad

svenska

anldggning (Hogdalen). Vilken typ av rokgasrening dessa anldggningar dr utrustade
med beskrivs 1 avsnitten nedan.

Tabell 7. Normalt internationellt intervall for flygaska och slam fran avfallsférbranning enligt [11]
samt analyser fran Hogdalens avfallsférbréanning (P1-P3) och returtraférbranning (P6)
[14] samt Uppsalas avfallsférbranning [13].

Table 7. Normal international interval for flyash and sludge from waste incineration according
to [11] and analysis from the plants in Hégdalen (P1-P3 and P6) [14] and Uppsala
[13].
Amne Flygaska Flygaska+ slam Flygaska Flygaska Flygaska+slam
(mg/kg) (mg/kg) [11] Hogdalen P1-P3 Hogdalen P6 Uppsala
[11] (mg/kg TS) [14] | (mg/kg TS) [14] | (mg/kg) [13]

Ca 74 000-130 000 | 93 000-110 000

Mg 11 000-19 000 18 000-23 000 9 800

Na 15 000-57 000 28 000-33 000

K 22 000-62 000 35 000-58 000

P 4 800-9 600 6 000-7 4000

Al 49 000-90 000 71 000-81 000 44 000

Si 95 000-210 000 120 000

Fe 12 000-44 000 15 000-18 000

Mn 800-1 900 1 400-2 400 440

Ti 6 800-14 000 5 300-8 400

As 37-320 130-190 40 241 58

Cd 50-450 220-270 104 39 164

Cr 140-1 100 390-660 175 723 141

Cu 600-3 200 1 000-1 400 452 5900 744

Hg 0,7-30 38-390 10 2,6 12

Ni 60-260 67-110 20 205 41

Pb 5300-26 000 5 900-8 300 2168 3095 2976

Vv 29-150 62 15 62

Zn 9 000-70 000 20 000-23 000 6716 8433 13392

Cl 29 000-210 000 48 000-71 000

S 11 000-45 000 11 000-26 000 30 767

Bottenaska

I Tabell 8 visas det normala internationella intervallet for innehdll av olika d&mnen
bottenaska fran avfallsforbranning enligt uppgifter i litteraturen [11]. I tabellen visas
dven tungmetallhalterna i bottenaska fran tvd svenska avfallsforbrdnningsanldggningar
(Hogdalen och Uppsala) samt en returtrdeldad anldggning (Hogdalen).
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Tabell 8. Normalt internationellt intervall for bottenaska fran avfallsférbranning enligt [11] samt
analyser fran Hogdalens avfallsférbranning (P1-P3) och returtraférbranning (P6) [14]
samt Uppsalas avfallsférbranning [13].

Table 8. Normal international interval for bottom ash from waste incineration according to [11]
and analysis from the plants in Hégdalen (P1-P3 and P6) [14] and Uppsala [13].
Amne Bottenaska (mg/kg) Bottenaaska Bottenaska Bottenaska
[11] Hogdalen P1-P3 Hogdalen P6 Uppsala
(mg/kg TS) [14] (mg/kg TS) [14] (mg/kg) [13]

Ca 370-123 000

Mg 400-26 000 6167

Na 2 870-42 000

K 750-16 000

P 1 400-6 400

Al 21 900-72 800 42 333

Si 91 000-308 000

Fe 4 120-150 000

Mn 83-2 400 627

Ti 2 600-9 500

As 0,12-189 14,1 113 6,4

Cd 0,3-70,5 4,9 8,2 4,6

Cr 23-3170 96,7 314 68

Cu 190-8 240 2 186 3936 2611
Hg 0,02-7,75 0,03 0,04 <0,0001
Ni 7-4,280 2344 49 63

Pb 98-13 700 1410 450 514

\4 20-122 37

Zn 613-7 770 1277 2 824 1 632
Cl 800-4 190

S 1 000-5 000 800

Hogdalen

Hogdalenverket har tre avfallseldade rostpannor (P1-P3) och en biobrinsleeldad panna
(P6) av typen cirkulerande fluidiserad badd (CFB). Alla pannor dr utrustade med SNCR
for att reducera kvédveoxider. De tre avfallspannorna dr direfter utrustade med varsin
rokgasreningsutrustning bestdende av en (P1 och P2) respektive tva (P3) kalkreaktorer,
textilt slangfilter samt en gemensam skrubber med efterfoljande kondensor for
viarmedtervinning. Denna form av rokgasrening finns dven for panna 6. For att reducera
bland annat dioxinhalten i1 rokgaserna efter panna 6 tillsétts aktivt kol fore kalkreaktorn.
I 6vrigt dr rokgasreningsanldggningarna jaimforbara. De rokgasreningsprodukter som fés
ut dr uteslutande flygaska fran slangfiltren [12].



VARMEFORSK

Uppsala

Rokgasreningen vid avfallsforbranningsanldggningen i Uppsala ér utrustad med SNCR,
textilfilter samt ett vatt reningssteg med efterfoljande kondensering. Slam fran det vata
reningssteget behandlas med organisk sulfid for att frimst binda metallerna kvicksilver
och kadmium. Fore deponering blandas det behandlade slammet med flygaska frén
avfallsforbranningen till en lakningstabil produkt.
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C Energiforbrukning

Tabell 9. Energiférbrukning foér olika processer.

Table 9. Energy consumption for different processes.

Process Elférbrukning | Brinsleforbrukning | Total Energiforbrukning
MWh/ton MWh/ton MWh/ton
Seiler (1,5 ton/h) [16] 0,12 0,54 0,66
Seiler (0,3 ton/h) [16] 0,40 1,69 2,09
ABB, Deglor [16] 1,15 0,01 1,16
Kubota, KSMF (2,3 ton/h) [16] 0,47 1,80 2,27
Kubota, KSMF (0,23 ton/h) [16] 1,14 3,08 4,22
CEA, kall degel i.u. iU i.u.
ABB, AshArc [16] 0,88 0,02 0,90
Steinmiiller, Elomelt [16] 0,92 - 0,92
MGC Plasma, Plasmox [16] 0,39 0,65 1,04
ScanArc,VitroArc [19] 0,8 0,3 1,1
Sunnen Technologies [20] 0,55 - 0,55
Von Roll, HSR [16] 0,81 0,02 0,83
CT-FLUAPUR i.u. i.u. i.u.
NERAB <0,05 1.5 0i.s
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D Antaganden

Processbeskrivningarna i bilagorna E, F, G, I, J, K, N dr om inget annat anges himtade
frdn referens [16]. For berdkningar och utvérderingar av dessa 7 processer giller
nedanstdende gemensamma antaganden, vilka bygger pa schweiziska férhallanden.

I processbeskrivningarna anges pa ett flertal stillen skilda data for en central anldggning
och en integrerad anldggning. Med en central anldggning menas en stdrre separat
anldggning som inte &r ihopkopplad med en avfallsforbranningsanldggning.
Anldggningen har en hdgre kapacitet och dr tinkt att kunna ta emot aska fran ett flertal
olika forbranningsanldggningar. En integrerad anliggning avser en anldggning som
kopplats ihop med en avfallsforbranningsanliggning och dir rokgasreningen ar
gemensam. Hurvida det dr mdjligt att behandla de tillkommande rdkgaserna frén
askbehandlingen i den befintliga rokgasreningen kan bestimmas endast i varje enskilt
fall. Rokgaserna innehéller fraimst HCI, SO, och Hg.

For att underlitta jamforelser antas foljande forhéllanden som ér typiska for Schweiz:

* Rokgasreningen bestar av en vat rening med behandling av avloppsvattnet och
en SCR-de-NOj for 55 000 Nm’/h.

e For att bestimma inkommande fléden av avloppsvatten antas att
tvittavslamningen haller 5 % salt.

* Inkommande SO, fills som gips (CaSQy,) i filterkakorna, da det finns tillrackligt
med CaCl, efter neutraliseringen med kalkmjolk for att tillata en jonvéxling med
N32804.

e P3a grund av inkommande gips erhdlls en storre volym filterkakor frin
avloppsvattenreningsanldggningen (ABA-filterkakor) som maste deponeras
under markytan.

Antaganden for oxiderande smaltningsprocesser (bilaga E-G)

I en central anliggning krévs en separat rokgasrening. I ML-Kubota fallet utgar man
frdn att denna kan integreras med en avfallsforbranningsanliggning. Material- och
energibalansarna samt kostnaderna erhills d& for den kombinerade anldggningen.

Antaganden for reducerande smaltningsprocesser (bilaga I-K)

De reducerande processerna fran Steinmiiller och MGL Plasma behandlar forutom
flygaska &dven filterkakor. Detta &r meningsfullt endast d& man utvinner gips ur
rokgasreningen. Annars kommer gipset att ackumuleras i ett kretslopp. P4 motsvarande
sdtt forutsitts att det finns en sidnka for kvicksilvret.

I Schweiz finns inga fullstdndiga anldggningar av denna typ. For att trots allt kunna gora
en jimforelse antas att en rokgasrening utfors med gipsutvinning och att kostnaderna ar
jamforbara med de for en konventionell anldggning. Detta antagande speglar dock inte
hela bilden for anldggningar som kombinerats med en sopforbranningsstation.



VARMEFORSK

Da gipset vid sdrskilda kvaliteter kan aterforas i1 kretsloppet tillkommer inga filterkakor
som mdiste deponeras under jorden. Principiellt kan driftfall med filterkakor 6vervigas
for alla smailtningsforfaranden. Detta maste tas hédnsyn till vid en tolkning av
virderingsresultaten.

Antaganden for HSR-processen (bilaga N)

I HSR-processen behandlas slagg och flygaska samtidigt, d v s flygaska blandas med en
betydligt storre médngd slagg.

For att processen trots allt skall kunna jamforas med tidigare redovisade processer har
en balans upprittats endast for askdelen. Da koncentreras analysen till den reducerande
zonen. Slaggsmailtan uppfattas som ospecificerat biararmaterial for asksméltan.

Material- och energibalansarna omfattar foljaktligen endast tillkommande
materialfloden och tillskottenergin. Kvalitetsvarderingen hénfor sig till de varden som i
verkligen erhélls for hela processen, vilken i slutdndan ar avgorande for forddlingen och
omhéndertagandet. Dataunderlaget har erhallits frain Von Roll genom tillgang till en
rapport frin deras pilotforsok (fas I och II).

Uppgifterna rickte inte helt, sdrskilt for flygaskan. Vad géller processtyrning och
produktkvalitet kan den reducerande zonen jaimforas med ABBs AshArc-process. De
data som saknats har dirfor tagits frdn databladet for den processen.

Ocksd HSR-processen producerar en processgas som renats fran partiklar men som
madste renas ytterligare genom en vét process enligt ovan.

Sammansattning i flygaskan

I samtliga balanser och berdkningar som gjorts i [16] antas att 800 kg flygaska
behandlas. Sammanséttningen for flygaskan visas i Tabell 10.

10
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Tabell 10. Antagen sammansattning i flygaskan innan den termiska behandlingen [16].

Table 10. Assumed content of substances in the flyash before the thermal treatment [16].

Amne Halt (g/kg)
Al 50

Ca 70

Fe 15

K 40

Mg 7

Na 50

Si 100

Ti 10

Cl 80

S 30
Tungmetaller Halt (mg/kg)
Hg 5

Cd 300

Cr 400

Pb 8000

Zn 20000
Organiska dmnen 3%
Torrhalt 100 %
Loslig andel 20 %

For balanserna och berdkningarna i de fall d& dven rokgasreningséterstoder (filterkakor)
behandlas antas att andelen filterkakor dr 20 procent (d v s 800 kg torr flygaska och 200
kg filterkakor). Sammansittningen 1 den ingdende blandningen av flygaska och
filterkakor visas 1 Tabell 11.

11
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Tabell 11. Antagen sammansattning i blandningen av flygaska och filterkakor innan den
termiska behandlingen [16].

Table 11. Assumed content of substances in the mixture of flyash and filter cakes before the
thermal treatment [16].

Amne Halt (g/kg)

Al 20

Ca 150

Fe 5

K 5

Mg 5

Na 15

Si 40

Cl 50

S 60

Tungmetaller Halt (mg/kg)

Hg 1000

Cd 400

Cr 200

Pb 1000

Zn 6000

Organiska dmnen 2%

Torrhalt 600 %

Loslig andel 0%

Nomenklatur
ABA Avloppsvattenreningsanlidggning (Abwasserbehandlungsanlage)
LRV Forordning for rening av luft (Luftreningsverordnung)
RGR Rokgasrening (Rauchgasreinigung)

TVA Teknisk forordning for avfall (Technische Verordnung fiir Abfille)
WRG Viérmeatervinning (Wiarmeriickgewinnung)

12
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E Oxiderande separation med hog temperatur (Seiler)

 HochempermurTrenung

RS SR R R R

Glasartiges 2  Salze,
Produkt ~ Schwermetalle

Figur 15. Separationsanldggning med hég temperatur — Seiler. Process med
smadltningsférfarande under oxiderande férhallanden [16].

Figure 15. Separation plant with high temperature — Seiler. Process with melting under
oxidizing conditions [16].

Nedanstdende fakta om processen dr om inget annat anges hidmtade frdn [16].
Antaganden for berdkningarna och nomenklatur redovisas 1 bilaga D.

Processbeskrivning

Filteraskan varms tillsammans med filterkakorna i en forvarmare indirekt med varmluft
frén virmeétervinningen till 600 °C. De flyktiga bestdndsdelarna i askan och vattnet i
filterkakorna drivs av. Transporten i1 forvirmaren sker med roterande insatser.

De briannbara produkterna frdn avgasningen fors tillsammans med aterstoden ver en
brinnare in i en konverter och oxideras.

Konvertern hettas upp till cirka 1550 °C. Den kan varmas upp med gas, olja eller avfall
med hogt virmevirde. Det mesta av metallsalterna forangas vid dessa temperaturer och
aterfinns i processgasen. Aterstoden bildar en bottensmilta som tappas kontinuerligt ur
ugnen.

Processgaserna fran konvertern kyls i en vidrmevixlare mot luft till 600 °C. Det
atervunna varmet anviands for att forvirma forbranningsluften och for att atervirma

13
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processgaserna fore katalysatorn (central anldggning). I anslutning till denna katalysator

stortkyls processgaserna genom insprutning av vatten till 260 °C. Ett

partikelfilter

skiljer av de kondenserade metallsalterna. Processgasen innehaller nu fortfarande HCI

och SO,, som tvittas bort i ett vattensteg.

Kommentarer
Filterkakor antas behandlas med askan endast i en central anldggning.

Genom att tillsidtta kolhaltiga avfall (t ex slam frdn lack/firg) kan behovet av
tillskottsenergi reduceras.
Massbalans
Filterkakor Deponi
200 kg 329 kg
A ABA-filterkakor
| 129 kg
Propan Luft H,O ~
100 kg 1570 kg 450 kg : %gigznn o | Vatten+
| . g kemikalier
anldggnihg
Flygaska Flygaska Ragas . Renad gas
800 kg 800 kg Viirme- Rgad(utan stoft 2620 kg
och filter

Glas l

580 kg Tungmetallkoncentrat
120 kg

Avloppsatten
2 140 kg

Figur 16. Massbalans fér en anldggning integrerad med en avfallsférbrdnningsanlaggning [16].

Figure 16. Mass balance for a plant integrated with a waste incineration plant [16].

14
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Luft
730 kg

Propan
43 kg

Flygaska
800 kg
1014 kg

Forviarmare Konverter

Filterkakor

Ragas
1330kg

H,O
290 kg

i

Virme-
atervinning
och filter

HOK
0,4 kg

Ra gas
(utan stoft)

1470 kg 1620 kg
RGR

Kemikalier
211 kg

Renad gas

200 kg 4680 kg
HOK
0,4 kg v
Glas Kemikalier
640 kg Tungmetallkoncentrat 28 kg
130 kg
ABA
Filterkakor I—
14 kg

Vatten

Avloppsvatten
v 4690 kg

Figur 17. Massbalans fér en central anldggning [16].

Figure 17. Mass balance for a central plant [16].

Materialbalans?

Koncentration i restprodukter och produkter som foridlas

Tabell 12. Koncentration i produkter fran en anlaggning integrerad med en avfallsférbrannings-

anlaggning [16].

Table 12. Concentration in products from a plant integrated with a waste incineration plant [16].
Beteckning H,0| Cl S Hg Pb Zn Cd Cripp | Criv | Cryg Cu
Enhet v-% | g/kg | g/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Glas 0 1 <1 <2 220 | 6620 4 - - 440 | 1540
Tungmetallkoncentrat| 0 | 364 | 16 | <0,05 | 52300 | 101000 | 1980 - - 533 | 7390
Filterkakor* 40 | 80 | 236 | 52 - - - - - - -
*Blandat med filterkakor fran avloppsvattenreningsanldggningen (ABA-filterkakor).

Tabell 13. Koncentration i produkter fran en central anlaggning [16].

Table 13. Concentration in products from a central plant [16].

Beteckning H,0| Cl S Hg Pb Zn Cd Crip | Cryy | Cryg Cu
Enhet v-% | g/kg | g/lkg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Glas 0 1 <1 <2 455 | 9675 4 - - 450 | 1430
Tungmetallkoncentrat| 0 | 364 | 16 | <0,05 | 48740 | 84680 | 2440 - - 554 | 6610
Koks 0 - - [>100000 - - - - - - -

Koncentrationerna anges pé basis av torrt material.

? Mingderna ér beriknade pa basis av ingdende mingder i massbalansen.
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Overforingskoefficienter (i % av inflodet)

Tabell 14. Overforingskoefficienter for en anlaggning integrerad med en avfallsférbrannings-

anlaggning [16].

Table 14. Transfer coefficients for a plant integrated with a waste incineration plant [16].

Beteckning S Cl Hg Pb Zn Cd Cr Cu
Avgas <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Avloppsvatten 33 34 <1 0 0 0 0 0
ABA-filterkakor 76,7 <1 99 0 0 0 0 0
Glas <1 <1 <1 2 24 <1 80 40
Tungmetallkoncentrat 20 65 0 98 76 99 20 60
Tabell 15. Overféringskoefficienter for en central anlaggning [16].
Table 15. Transfer coefficients for a central plant [16].
Beteckning S Cl Hg Pb Zn Cd Cr Cu
Avgas <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Avloppsvatten 80 35 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Koks <0,1 <0,1 >99 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Glas <1 <1 <1 4 36 <1 80 40
Tungmetallkoncentrat 20 65 0 96 64 99 20 60
Energibalans
Avfalls-
| forbrannings-
El | anldggning
307 kWh |
|
Propan | El
1344 kWh l 8 kWh
I l
Flygaska
800 kg v Virme- I
—P| Forvirmare —— P  Konverter ————-pp{  atervinning —:—> RGR/ABA
och filter
i |
|
Luft I
(WRG) i
149 kWh |
Luft |
(WRG) I
135 kWh '

Figur 18. Energibalans fér en anldggning integrerad med en avfallsférbrédnningsanldggning

[16].

Figure 18. Energy balance for a plant integrated with a waste incineration plant [16].
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Sammanlagd
elenergi
122 kWh
Propan
542k
Flygaska
800 kg
> Virme-
Forvirmare ———p» Konverter {——p»{ &tervinning —— P RGR/ABA —/—p»
h filt
Filterkakor i
200 kg
Luft
(WRG) Luft
69 kWh (WRG)
Luft 36 kWh
(WRG)
179 kWh
Figur 19. Energibalans for en central anldggning [16].
Figure 19. Energy balance for a central plant [16].
Deponering av utgdende produkter
Tabell 16. Deponering av utgaende produkter [16].
Table 16. Land filling of products [16].
Uttag Kvalitet Deponeringssitt Nodvindig
volym
ABA-filterkakor (enbart | Specialavfall Underjordisk deponering | 0,26 m’®
integrerad anldggning)
Glas Restproduktkvalitet (bade Restproduktdeponi (som 0,23 m’
eluatet och den fasta byggnadsmaterial)
aterstoden)
Processens komplexitet
Tabell 17. Beddmning av komplexiteten [16].
Table 17. Evaluation of the complexity [16].
Betyg* Bedomning
Driftkrav 5 Avfallsforbranningspersonal med goda
tillaggskunskaper behdvs. Kontinuerlig 6vervakning &r
nddvindigt.
Teknisk komplexitet 6 Over genomsnittet.

*Betygskala 1-6 for driftkrav och 1-8 for teknisk komplexitet. Hoga vérden avser hog teknisk komplexitet
respektive hoga krav pa driftpersonal och driftévervakning.
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Driftspersonal, vardeskapande och arbetssakerhet

Tabell 18. Driftspersonal, vardeskapande och arbetssakerhet [16].

Table 18. Operation staff, value creation and working security [16].

Antal anliiggningar (i Schweiz)

Integrerade anldggningar

1 stalle

Centrala anléggningar

13 stéllen

Risker pa arbetsplatsen

Skiftarbete nodvéndig

X

Arbetet delvis 1 stoftbelastade lokaler

Kontakt med kemikalier eller surt vatten

Hett arbete

Gjutning av sméltor

il

elektroder)

Arbete med oskyddade elektriska ledare (t ex

Totala riskpunkter:

Anldaggningsdesign och tillganglighet

Tabell 19. Anldggningsdesign och tillganglighet [16].
Table 19. Plant design and availability [16].

Integrerad anldggning Central anldggning

1600 ton/ar 20 000 ton/ar
Antal linjer 1 2
Driftforhéllanden kontinuerlig kontinuerlig
(intermittent/kontinuerlig)
Nominell kapacitet for en linje 0,3 ton/h 1,5 ton/h
Dellastomréde 20-100 % 20-100 %
Arlig tillginglighet 7 800 h/ar 7 800 h/ar
Byggtid 2 600 h 2 600 h
Tid for nedslédckning infor revision 96 h 96 h
Tid for en revision 22 dagar 22 dagar
Tid for uppeldning efter revision 192 h 192 h
Drifttid for eldfasta materialet 7 800 h 7 800 h
Tid for utbyte/lagning av murverket 336 h 336 h
Tid for avsvalning infor 96 h 96 h
utbyte/lagning
Tid for uppeldning inkl torkning 192 h 192 h

Kommentarer

For en central anldggning med tva parallella linjer uppfors endast en kringutrustning
gemensam for de béda linjerna. Denna bestar av foljande:
* Mottagning och mellanlagring
¢ Behandling av avloppsvattnet

* Kemikaliestation
* NoOdstromsaggregat

Efter byggtiden pa 2600 timmar foljer en kort revision pa en vecka. Den arliga
revisionen utfors efter 7800 timmar. Inspektion och tillsyn av Det eldfasta materialet

utfors vid den érliga revisionen.
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Teknikldage och framtida utveckling

Utvecklingslige for processen

* Erfarenhet fran pilotskala med ett flode pa 100 kg/h samt forsdksanldggning i
industriell skala pa upp till 500 kg/h.

» Forsta anldggningen med tva linjer (300-400 kg/h var) togs 1 drift mitten av 1998
1 Freiberg, Sachsen.

Framtida utveckling
Undersokning av avskiljningsmekanismen och nyttiggdrandet av tungmetallstoftet.

Bedomning av utvecklingsliget
Betyg 5 (betygskala 1-7) - kontinuerliga forsok pé industriell forsoksanldggning
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F Deglor (ABB)

Fan Baghouse
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Figur 20. Deglor — ABB. Process med sméltningsférfarande under oxiderande férhéllanden
[16].

Figure 20. Deglor — ABB. Process with melting under oxidizing conditions [16].

Nedanstdende fakta om processen dr om inget annat anges hidmtade frdn [16].
Antaganden for berdkningarna och nomenklatur redovisas 1 bilaga D.

Processbeskrivning

Filteraskan matas kontinuerligt in i sméltugnen med en vattenkyld skruvtransportor.
Ugnen virms med tva elektriska system:

* Motstdndsviarmelement i keramiska skyddsror ovanfor sméltans yta

* Doppelektroder i den elektriskt ledande sméltan (motstandsvirmning)

Det inmatade materialet virms upp 1 ugnen till 1350 °C. Det mesta av metallsalterna
forangas vid denna temperatur och aterfinns i gasfasen. Aterstoden av materialet bildar
en glassmélta. Denna flyter genom ett vattenlas i en uttagskammare ur vilken den flyter
ut dver ett overlopp.

Beroende pa vilken anvindning som forutses kan sméltan kylas torrt eller sldckas i ett
vattenbad. De salthaltiga processgaserna sugs ut ur ugnen och stortkyls till 200 °C
genom inblasning av kall luft. Darvid kondenserar salterna och kan avskiljas med ett
slangfilter (tungmetallkoncentratet). Koncentrationen av tungmetallerna dr sa pass hog
att den tillater en utvinning av bly och zink.
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Den renade processgasen innehéller nu endast HCl och SO, och leds vidare till
avfallforbranningsanldggningens rokgasrening.

Kommentarer
Deglor-processen lampar sig for floden pa upp till 4000 ton per &r och ugn. For storre
centrala anldggningar rekommenderar ABB AshArc-forfarandet.

I princip kan dven torkade filterkakor behandlas. Detta krdver en ganska stor
forbrukning av resurser (torkning, separat tvitt). Av den anledningen tas inte
sambehandling av filterkakorna i beaktande 1 det som f6ljer.

Massbalans
Filterkakor Filterkakor deponi
200 kg 331 kg
>
Avfalls- ABA-filterkakor
| Forbrannings- 131 kg
Luft Luft | anliggning
50 kg 1700 kg | Vatten +
| kemikalier
Flygaska Avgas |
800 kg v 1838 kel
— p|  Smiltugn Slangfilter : p| VitRGRABA |——P Renad gas
|
l |
| Avloppsatten
v | 1920 kg
Glasgranulat Tungmetallkoncentrat |
600 kg 112 kg '

Figur 21. Massbalans fér en anldggning integrerad med en avfallsférbrdnningsanldggning [16].

Figure 21. Mass balance for a plant integrated with a waste incineration plant [16].

Materialbalans®

Koncentration i restprodukter och produkter som foridlas

Tabell 20. Koncentration i produkter [16].

Table 20. Concentration in products [16].

Beteckning H,O0| Cl S Hg Pb Zn Cd Crip | Cryv | Creg Cu
Enhet v-% | g/kg | g/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Glas 0 5 145 ] <0, 400 | 10000 4 iu. i.u. 1000 | 580
Tungmetallkoncentrat| 0 | 450 | 50 0,5 |55000 | 71000 | 2000 | i.u. Lu. 380 | 11150
Filterkakor* 40 | 80 [ 236 | 50 - - - - - - -

*Blandat med filterkakor frén avloppsvattenreningsanlaggningen (ABA-filterkakor).

Koncentrationerna anges pa basis av torrt material.

3 Strommarna ir beriknade pa samma bas som massbalansen (800 kg flygaska).
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Overforingskoefficienter (i % av inflodet)

Tabell 21. Overféringskoefficienter (i % av inflodet) [16].

Table 21. Transfer coefficients (in % of input) [16].

Beteckning S Cl Hg Pb Zn Cd Cr* Cu
Avgas <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Avloppsvatten 3 18 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ABA-filterkakor 77 <1 99 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Glas 5 7 <1 4 50 <0,1 125 22
Tungmetallkoncentrat 15 75 1 96 50 199,975 15 78

*For krom &r koefficienten mer &n 100% déarfor att Det eldfasta materialet angrips.

Energibalans
El
Tillaggsaggregat
109 kWh
Avfalls-
El | Forbrannings- El
800 kWh | anldggning 7 kWh
|
|
Flygaska |
800 kg |
— P Smiltugn [—————Pp{ Slaggfilter I P Vit RGR/ABA |——p
|
|
|
|
|
|

Figur 22. Energibalans for en anldggning integrerad med en avfallsférbrénningsanléggning
[16].

Figure 22. Energy balance for a plant integrated with a waste incineration plant [16].

Deponering av utgdende produkter

Tabell 22. Deponering av utgaende produkter [16].
Table 22. Land filling of products [16].

Uttag Kvalitet Deponeringssétt Nodvéindig
volym
ABA-filterkakor | Specialavfall Underjordisk deponering | 0,26 m’
Glas Eluat: inert materialkvalitet Restproduktdeponi (som | 0,23 m’
Fast dterstod: restproduktskvalitet | byggnadsmaterial)
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Processens komplexitet

Tabell 23. Bedémning av komplexiteten [16].
Table 23. Evaluation of the complexity [16].

Betyg* Bedomning
Driftkrav 5 Avfallsforbranningspersonal med goda
tillaggskunskaper behdvs.
Teknisk komplexitet 6 Over genomsnittet.

*Betygskala 1-6 for driftkrav och 1-8 for teknisk komplexitet. Hoga vérden avser hog teknisk komplexitet
respektive hoga krav pa driftpersonal och driftévervakning.

Driftspersonal, vardeskapande och arbetssakerhet

Tabell 24. Driftspersonal, vardeskapande och arbetss@kerhet [16].

Table 24. Operation staff, value creation and working security [16].
Antal anléiggningar (i Schweiz)
Integrerade anléggningar 2 stéllen
Centrala anldggningar

Virdeskapande i Schweiz (exkl. finansiella poster)
Integrerade anldggningar 82 %
Centrala anldggningar

Risker pa arbetsplatsen

Skiftarbete nodvéndig

Arbetet delvis i stoftbelastade lokaler
Kontakt med kemikalier eller surt vatten
Hett arbete

Gjutning av sméltor

Arbete med oskyddade elektriska ledare (t ex
elektroder)

Totala riskpunkter: 4

U] [
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Anlaggningsdesign och tillganglighet

Tabell 25. Anlaggningsdesign och tillganglighet [16].
Table 25. Plant design and availability [16].

Integrerad anldggning Central anldggning

1600 ton/ar
Antal linjer 1
Driftférhéllanden kontinuerlig
(intermittent/kontinuerlig)
Nominell kapacitet for en linje 0,220 ton/h
Dellastomrade 20-100 %
Arlig tillgéinglighet >7 000 h/ar
Byggtid 8 000 h
Tid for nedsléckning infor revision 150 h
Tid for en revision <7 dagar
Tid for uppeldning efter revision 170 h
Drifttid for eldfasta materialet >16 000 h
Tid for utbyte/lagning av murverket <170 h
Tid for avsvalning infor 150 h
utbyte/lagning
Tid for uppeldning inkl torkning 170 h

Kommentarer

De méngder som anges behandlas i en linje under driftstiden for avfallsforbrdnningen.
Murverket byts vartannat ar.

Tekniklaget och framtida utveckling

Utvecklingsliaget for processen

e Forsok har utforts 1 laboratorieskala med 1 kg/h sedan borjan pé 90-talet.

e Forsok har gjorts i pilotskala med 50-100 kg/h under 3600 driftstimmar
(sopforbranningsanldggningarna Hinwil och Riazzino).

*  Optimeringsforsok i en halvskala med 20 kg/h.

* Vidareutveckling i Japan, dven for restprodukter fran vat/torr rokgasrening.

* Den forsta kommersiella anldggningen ar i drift 1 Japan sen april 1996 (2 linjer
med 1600 ton/ar).

Framtida utveckling

Stort intresse i Japan, mojligen kommer ytterligare anldggningar att byggas. Optimering
genom driftserfarenhet.

Bedomning av utvecklingsliget
Betyg 6 (betygskala 1-7) — provad i industriell skala utanfér Europa sedan mer én 2 ar.
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G KSMF (Kubota Surface Melting Furnace)
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Figur 23. KSMF (Kubota Surface Melting Furnace). Process med sméltningsférfarande under
oxiderande férhallanden [16].

Figure 23. KSMF (Kubota Surface Melting Furnace). Process with melting under oxidizing
conditions [16].

Nedanstdende fakta om processen dr om inget annat anges hidmtade frén [16].
Antaganden for berdkningarna och nomenklatur redovisas i bilaga D.

Processbeskrivning

Smaltningsugnen dr en roterande ytsmaltugn som bestir av tvd koncentriska cylindrar.
Filteraskan matas in i ringspalten genom tva fall. Den yttre cylindern roterar med 0,5 —
5 varv per timme och fordelar materialet sd att det bildas en bddd, vilken smilts med
oljebrdnnare. P4 grund av den hoga temperaturen forangas huvuddelen av
tungmetallkloriderna in i processgaserna.

Slaggen flyter nerdt i det centrala avloppet och faller som droppar i ett vattenbad.
Processgaserna fran oljebrannarna sugs ocksd genom avloppet for slaggen och
genomgar en efterforbranning i kammaren under smaéltkammaren. Avslutningsvis
genomfors en de-NOx (SNCR med urea).
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Efter avkylning i en rekuperator (for att forvdarma forbranningsluften) och stortkylning
med vatten avskiljs tungmetallsalterna 1 ett stoftfilter. Processgaserna innehaller nu
framst SO, och HCI vilka avskiljs i efterfoljande rokgasrening.

Kommentarer

Rokgasreningsanldggningen for den centrala anldggningen specificeras inte ndrmare.
Data for rokgasreningen i den centrala anliggningen dr baserade pd antagandet att
samma princip géller som vid hopkopplingen med en avfallsforbrianningsanldggning.

Det glasaktiga granulatet innehéller inte grinsvirdena for eluatet i den schweiziska
avfallsforordningen, TVA (virden for koppar 6verskrids med en faktor 2 eller 3). Det
testade materialet har producerats ur japansk flygaska. De virden som kan erhallas for
schweiziska forhdllanden maste bestimmas i en undersokning for varje praktiskt fall. Pa
grund av den kemiska sammansittning kan en inblandning i slagg vara aktuell, vilket
antas i varderingen av processen.

Massbalans
| Avfalls-
| forbrannings-
i | anldggning
g;)l(t)elr(l;akor | Filterkakor deponi
I 280 k
f - £ »
| Filterkakor
Primérluft 3 980kg : 80 kg
Brinnolja |
210 kg Vatten I :att'el? i*'
Sekundarluft 970 kg | emikalier
Flygaska 1050 ke : Avgas
800 kg \ 4 | 7160 kg
’ Smélt- —Pp»{ Efter- —P»| Rekupe- —P»{ Quench |—P»| E-filter _l_" RGR/ABA |—p
ugn brannare rator

|
|
Vattenang; Smiilta |
880 kg 660 kg : Avloppsatten

—P»| Vattenbad for | —p Glas | 1760 kg
Vatten slaggning 660 kg Tungmetallkoncentrat
880 kg 74 kg

Figur 24. Massbalans fér en anldggning integrerad med avfallsférbrénningsanldggning [16].

Figure 24. Mass balance for a plant integrated with a waste incineration plant [16].
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Filterkakor Filterkakor deponi

200 kg 250 ke N
Filterkakor
Primérluft 2 580 kg 80 kg
Brénnolja
123 kg Vatten ]:/attgl? ;r
Sekundarluft 750 kg emikalier
Flygaska l SSikg Avgas
800 ke > 4740 kg
Smilt- —Jp»  Efter- +—P» Rekupe- —P» Quench |—P» E-filter > RGR/ABA |—p»
ugn brannare rator

Vattendng; Smilta
380 kg 660 kg Avloppsvatten

—P| Vattenbad for | —p Glas 1760 kg

Vatten slaggning 660 kg Tungmetallkoncentrat
880 kg 74 kg

Figur 25. Massbalans fér en central anldggning [16].

Figure 25. Mass balance for a central plant [16].

Materialbalans®

Koncentration i restprodukter och produkter som foridlas

Tabell 26. Koncentration i produkter [16].

Table 26. Concentraion in products [16].

Beteckning H,O| Cl S Hg Pb Zn Cd Crip | Cry | Cry | Cu**
Enhet v-% | g/kg | g/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Glas 0 2 5 <l 789 7270 9 Lu. Lu. 480 970
Tungmetall- 0 68 | 94 1 62900 |151000| 3080 | i.u. Lu. 12| 13000
koncentrat

Filterkakor* 40 - 1236 75 - - - - - - -

* Blandat med filterkakor fran avloppsvattenreningsanldggningen (ABA-filterkakor).
** Skattning av foretaget Rytec.

Koncentrationerna anges pa basis av torrt material.

* Flodena #r berdknade pa samma basis som massbalansen (800 kg flygaska).
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Overforingskoefficienter (i % av inflodet)

Tabell 27. Overféringskoefficienter (i % av inflodet) [16].
Table 27. Transfer coefficients (in% of input) [16].

Beteckning S Cl Hg Pb Zn Cd Cr Cu*
Avgas <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Avloppsvatten 2,7 54 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ABA-filterkakor 473 <1 90 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Glas 15 10 <1 10 30 5 99 40
Tungmetallkoncentrat 35 35 10 90 70 95 1 60
* Skattning av foretaget Rytec.
Energibalans
Avfalls-
| forbrénnings-
| anliggning
El |
Brénnolja 875 kWh |
2 456 kWh I El
I 34 kWh
|
|
Flygaska |
800 kg }
’ Smilt- P Efter- (P Rekupe- P Quench |—P» E-filter P RGR/ABA
ugn bréannare rator I
|
|
Vattenbad for ~ ——P» !
slaggning

Figur 26. Energibalans fér en anldggning integrerad med avfallsférbrénningsanléggning [16].

Figure 26. Energy balance for a plant integrated with a waste incineration plant [16].
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Brénnolja
1430 kWh

Flygaska
800 kg

Ovrig elforbrukning
350 kWh

’ Smilt- P

Efter- [—P» Rekupe- —P» Quench |—P» E-filter

brannare

rator

El
22 kWh

RGR/ABA—

]

Vattenbad for
slaggning

Figur 27. Energibalans fér en central anldggning [16].

Figure 27. Energy plant for a central plant [16].

Deponering av utgdende produkter

Tabell 28. Deponering av utgaende produkter [16].
Table 28. Land filling of products [16].

Uttag

Kvalitet

Deponeringssitt

Nodvindig
volym

ABA-filterkakor

Specialavfall

Underjordisk deponering

0,22 m’

Glas

Restproduktkvalitet (bdde | Slaggdeponi

eluatet och den fasta

aterstoden)

0,52 m’

Processens komplexitet

Tabell 29. Beddmning av komplexiteten [16].

Table 29. Evaluation of the complexity [16].

Betyg* Bedomning
Driftkrav 5 Avfallsforbranningspersonal med goda
tillaggskunskaper behdvs. Kontinuerlig dvervakning
ar nodvéndigt.
Teknisk komplexitet 5 Négot dver genomsnittet.

*Betygskala 1-6 for driftkrav och 1-8 for teknisk komplexitet. Hoga vérden avser hog teknisk komplexitet
respektive hoga krav pa driftpersonal och driftévervakning.
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Driftspersonal, vardeskapande och arbetssakerhet

Tabell 30. Driftspersonal, vardeskapande och arbetssakerhet [16].

Table 30. Operation staff, value creation and working security [16].

Antal anliiggningar (i Schweiz)

Integrerade anldggningar 2 stéllen
Centrala anldggningar 21 stéllen
Virdeskapande i Schweiz (exkl. finansiella poster)

Integrerade anléggningar 84 %
Centrala anldggningar 76 %
Risker pa arbetsplatsen

Skiftarbete nodvéndig X
Arbetet delvis i stoftbelastade lokaler

Kontakt med kemikalier eller surt vatten X
Hett arbete X
Gjutning av sméltor

Arbete med oskyddade elektriska ledare (t ex

elektroder)

Totala riskpunkter: 3

Anldaggningsdesign och tillganglighet

Tabell 31. Anlaggningsdesign och tillganglighet [16].
Table 31. Plant design and availability [16].

Integrerad anldggning Central anldggning

1600 ton/ar 16 000 ton/ar
Antal linjer 1 1
Driftférhéllanden kontinuerlig kontinuerlig
(intermittent/kontinuerlig)
Nominell kapacitet for en linje 0,23 ton/h 2,3 ton/h
Dellastomrade 80-115 % 80-115 %
Arlig tillgéinglighet 7 000 h/ar 7 000 h/ar
Byggtid 1500 h 1500 h
Tid for nedsléckning infor revision 48 h 48 h
Tid for en revision 7 dagar 7 dagar
Tid for uppeldning efter revision 6h 6h
Drifttid for eldfasta materialet 8 000 h 8 000 h
Tid for utbyte/lagning av murverket 168 h 168 h
Tid for avsvalning infor 48 h 48 h
utbyte/lagning
Tid for uppeldning inkl torkning Uppgift saknas Uppgift saknas

Kommentar

En stor revision tar 2-3 veckor i ansprak.
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Teknikldage och framtida utveckling

Utvecklingslige for processen

* Forfarandet har provats sedan 1975 i en kontinuerlig anldggning med ett
genomflode pd 150-200 kg/h.

* Sedan 1978 finns en anldggning i drift med ett flode pa 850 kg/h.
* Den forsta kommersiella anlédggningen ar 1 drift sedan 1987. I Japan finns for
ndrvarande 5 anldggningar for sméltning av stoft med floden pa 200 kg/h till 2,6

ton/h. Flera ér planerade.

» Aven storre anliggningar for insmiltning av slamaska finns i drift.

Framtida utveckling
Fardigutvecklat.

Bedomning av utvecklingslaget
Betyg 6 (betygskala 1-7) — provad i industriell skala utanfér Europa sedan mer én 2 ar.
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H Smaltning i en kall degel (CEA)

Nedanstéende fakta dr himtat fran en fransk artikel publicerad 1 CEA technologies [17].

Sedan 20 ar tillbaka har CEA” studerat en process med sméltningen i en kall degel med
syftet att forglasa kdrnavfall och processen har nu &ven anpassats till civila
tillimpningar. Ultrarena material, superlegeringar, emaljer kan utarbetas med denna
process.

Forsok att forglasa asbest, slagg och avloppsslam har utforts med framgéng. Till slut har
CEA tagit patent pa en forglasningsprocess med kall degel for kloridhaltiga flygaskor
fran avfallsforbranningen.

Den geniala idén med kalla degeln, dven kallad “autodegel” bestar i att isolera
murverket frin sméltan genom att placera ett tunt fast lager (1-10 mm) av samma
material mellan degelvigg och smaélta: detta skikt bildas spontant, ndr degelviggarna
kyls med vatten.

Nér denna nya typ isolering dr pa plats kan allting goras: behandla toxiskt avfall som
skulle forstora de bésta ugnar, komma upp i extrema temperaturer (2500 °C eller mer),
skapa ultrarena produkter utan att vara rddd for att de kontamineras av materialen i
degelvdggarna. Den enda nackdelen &r att energiforbrukningen dr hogre 4n i en
konventionell ugn.

CEA har utfort FoU-arbete pd detta &mne under ett tjugotal ar, i1 syfte att forglasa avfall
som dr alltfor aggressivt for att kunna tas emot i vanliga ugnar. Prototyper och
pilotanldggningar ar 1 drift i Marcoule 1 Frankrike och i Korea. Detta kapital av
erfarenhet och “know-how” har kommit, sedan fem ar tillbaka, ocksa civila
tillampningar tillgodo.

En ugnstillverkare, CFEI, har fatt en licens av CEA och séljer sin utrustning till franska
och amerikanska foretag som specialiserats 1 tillverkningen av emaljer. Har 4r malet att
undvika all fororening fran ugnsviaggarna: vid de aktuella temperaturerna (ca 1400 °C 1
ett typiskt fall) kan det l4tt hdnda att ett korn av eldfasta materialet lossnar fran viggen.

Icke-nukleért avfall, men starkt belastat med aggressiva @mnen och tungmetaller, dr den
andra tillimpningen i diversifieringen av verksamheten. Sedan 1995 har méanga forsok
utforts 1 samarbete med industrier: pd asbest och asbesthaltigt avfall med Sogedec, pa
slagg med Trédi, pad rokgasreningsprodukter fran avfallsforbrinningen med ett
dotterbolag till EDF, pa avloppsslam med en SME specialiserad pa ytbehandling.

”For manga avfall har vi erhallit glas med god kvalitet som &r lakningsbestédndiga, och
som lagras under tusentals ar, forklarar Roger Boén, Kéarnkraftsstyrelsen. Déremot ar
kostnaden fortfarande hogre én for deponering”. Emellertid kommer denna deponering
att begrinsas till slutrester som dessa glaser fran och med 2002. Prisjimforelserna

> CEA, Commissariat & I’Energie Atomique, franska kirnkraftsutvecklingslaborotoriet i Grenoble.
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kommer dé att ske pd helt andra grunder. Till detta skall tilliggas att CEA nyligen har
patentskyddat en forglasningsprocess for rokgasreningsprodukter, for vilken den
tekniska genomforbarheten har bevisats: den skulle tillata att producera cirka 5000 ton
inert glas per ir, som skulle kunna anvéndas 1 anldggningsbyggen i stillet for att 12 000
ton gjuts in i betong i Frankrike varje ar.

Forglasning av rokgasreningsprodukter

Rokgasreningsprodukter har en hog halt av tungmetaller och en hog andel 16sligt eller
lakbart material, vilket forbjuder deras deponering i vanliga deponier. Alltsa, 12 000 ton
gjuts in varje ar i Frankrike i hydrauliska bindemedel (betong) for slutférvaring. I
mindre utstrackning kan slam frdn ytbehandlingsindustrin behandlas pad samma sitt av
samma anledning. Forglasningen &r ett sdtt att stabilisera dessa avfall. Resultatet &r att
lakbarheten &r praktiskt taget noll, oavsett vilka korrosionsforhallanden som rader, och
detta i en geologisk tidsskala (flera tusen &r). Detta tilldter att Gverviga nyttiggdrandet
av dessa glas, pd samma sitt som bassalter, t ex i anldggningsbyggen. Hitintills har
forglasningen av rokgasreningsprodukter varit besvérlig pd grund av deras kloridhalt,
vilka &r flyktiga vid de temperaturer som rader under forglasningen (1600 °C). Tva
forskare vid Elekrtonukledra Kompetenscentret i Marcoule, som &r specialister i kemisk
processteknik  och  forglasning, har lyckats komma runt detta problem.
Rokgasreningsproduktena hettas upp 1 en kall degel. Temperaturhdjningen ger upphov
till gasformiga produkter belastade med tungmetallklorider (zink, bly, kadmium, krom
etc.). Dessa gasformiga produkter dtervinns och tvéttas 1 en gas/vitskerekator for att
blockera tungmetallerna i en vattenldsning. Denna 19sning genomgér sedan en fallning,
vilket tillater atervinning av metallerna. Fillningen filtreras, tvittas och aterinfors 1
ugnen dir den nu kan forglasas eftersom metallerna nu befinner sig som oxider.

Den tekniska genomforbarheten har redan bevisats inom ett europeiskt projekt med
SME som skulle kunna anvdnda denna process. Kommersialiseringen kan nu overvégas
genom en teknikoverforing (licens att anvidnda och know-how) till en aktor i
avfallsforbranningssektorn eller avfallsbehandlingssektorn.

Processens fordelar

* En process som studerats och utvecklats i mer &n 20 ar, inom kdrntekniken.

* Ingen kontakt mellan det smilta materialet och ugnens vaggar: ultrarena material
kontamineras inte, aggressivt avfall (fosfater, klorider, sulfater) angriper inte
ugnsvaggarna.

* Ingen grins for temperaturen: man kan smélta zirkon vid 2800 °C.

* Smad volymer och vikter: typiskt 500 kg for en ugn med en diameter pa 1 meter
mot flera ton for en ugn med eldfasta material.

Bedomning av utvecklingsldaget
Betyg 2 (betygskala 1-7) — batchforsok pa pilotanlaggning har genomforts.

33



VARMEFORSK

I AshArc (ABB)
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Figur 28. AshArc — ABB. Process med sméltningsférfarande under reducerande férhéllanden i
en elektrisk ljusbagugn [16].

Figure 28. AshArc — ABB. Process with melting under reducing conditions in an electric arc
furnace [16].

Nedanstdende fakta om processen dr om inget annat anges hidmtade frén [16].
Antaganden for berdkningarna och nomenklatur redovisas i bilaga D.

Processbeskrivning

Flygaskan fors in genom den ihaliga elektroden i en ljusbagsugn till ett bad av flytande
jérn och smélts i ljusbagsugnens heta omrdde. Den smélta askan, som ocksa dr elektriskt
ledande flyter ovanpa metallbadet och tappas ut kontinuerligt eller i charger. Vid den
hoga temperaturen (1400-1500 °C) avgér metallkloriderna till en mycket stor del och
lamnar ugnen med processgaserna.

Genom att anvianda grafitelektroder som forbrukas l&ngsamt uppstér en reducerande
atmosfdr 1 ugnen. Dérigenom reduceras tungmetallfdreningar till grunddmnen, sa att
ytterligare metaller avdunstar eller 6vergdr som metalldroppar in i jarnbadet och bildar
legeringar.

Processgasen innehéller CO som oxideras i en efterforbranning och stortkyls genom

inblasning av kall luft. Vid avkylningen kondenserar tungmetallsalter som avskiljs med
ett tygfilter. Denna sekundéra filteraska innehéller zink och bly som kan atervinnas i en
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zinktillverkning. Processgasen innehaller fortfarande SO, och HCI och tillfors en
sdrskild vatrening.

Kommentarer

AshArc-forfarandet dr en bestdndsdel av en omfattande behandling av hushéllsavfall.
Det finns en mojlighet att ta ut rosteraskan och dela upp den i en grovfraktion och en
finfraktion. Finfraktionen, som har en forhojd halt av metaller, salter och kolviten, kan
behandlas i AshArc-ugnen tillsammans med flygaskan.

For att bibehalla mojligheten att jamfora processer bedoms endast behandlingen av
flygaska. Av ekonomiska skél sambehandlas inte filterkakor.

Rokgasreningen specificeras ej ndrmare. Samma antaganden antas géllea for den
centrala anldggningen som for en integrerad anldggning.

Massbalans
Filterkakor Filterkakor deponi
200 kg 348 kg
4
Filterkakor
Kolelektrod 148 kg
Skg Luft
2250 kg Vatten +
kemikalier
Flygaska l Avgas i
800 kg 2350 kg
—P|  Ash-Arc-ugn Slaggfilter ——P» RGR/ABA 3 Renad gas
]
l l l Avloppsatten
2 068 kg
Glasgranulat ~ Metallegeringar Tungmetallkoncentrat
563 kg 8 kg 134 kg

Figur 29. Massbalans fér en central anldggning [16].

Figure 29. Mass balance for a central plant [16].
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Materialbalans®

Koncentration i restprodukter och produkter som foridlas

Tabell 32. Koncentration i produkter [16].

Table 32. Concentraion in products [16].

Beteckning H,0 | Cl S Hg Pb Zn Cd Crin | Criv | Crio Cu
Enhet v-% | g/kg | g/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Glas 0 1,6 5 nn 75 400 1 - - 205 520
Tungmetall- 0 | 430 3 nn | 48800 | 121200 | 1830 - - 920 | 5000
koncentrat

Metallegeringar 0 - nn 820 4100 - - - 15400 | 80000
ABA-Filterkakor | 40 | 80- | 236 42 - - - - - -
Koncentrationerna anges pa basis av torrt material.

Overforingskoefficienter (i % av inflodet)
Tabell 33. Overféringskoefficienter (i % av inflodet) [16].
Table 33. Transfer coefficients (in % of input) [16].

Beteckning S Cl Hg Pb Zn Cd Cr Cu*

Avgas <0,1 <0,1 5,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Avloppsvatten 3,2 13,4 1,9 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ABA-filterkakor 87,1 <1 93,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Glas 8,1 1 <0,1 0,5 1,0 0,5 25 18
Tungmetallkoncentrat 1,6 85,4 <0,1 99,4 98,8 99,5 37,5 42
metallegeringar <1 <1 <0,1 0,1 0,2 <0,1 37,5 40

* Skattning av foretaget Rytec.

% Flodena beriknas pa basis av massbalansen (800 kg flygaska).
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Energibalans
El
Resterande forbrukning
60 kWh
El
640 kWh
Flygaska
800 kg
— 9P| Ask-Arccugn  ——Pp{  Slaggfilter P RGR/ABA —>
Figur 30. Energibalans for en central anldggning [16].
Figure 30. Energy balance for a central plant [16].
Deponering av utgdende produkter
Tabell 34. Deponering av utgaende produkter [16].
Table 34. Land filling of products [16].
Uttag Kvalitet Deponeringssitt Nodvindig
volym
ABA-filterkakor Specialavfall Underjordisk deponering 027 m’
Processens komplexitet
Tabell 35. Bedémning av komplexiteten [16].
Table 35. Evaluation of the complexity [16].
Betyg* Bedomning
Driftkrav 6 Personal med sérskilda fackkunskaper krévs.
Kontinuerlig 6vervakning dr nddvéndigt.
Teknisk komplexitet 7 Hog.

*Betygskala 1-6 for driftkrav och 1-8 for teknisk komplexitet. Hoga virden avser hog teknisk komplexitet
respektive hoga krav pa driftpersonal och driftévervakning.
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Driftspersonal, vardeskapande och arbetssakerhet

Tabell 36. Driftspersonal, vardeskapande och arbetssakerhet [16].

Table 36. Operation staff, value creation and working security [16].

Antal anliiggningar (i Schweiz)

Integrerade anldggningar

Centrala anléggningar

15 stéllen

Virdeskapande i Schweiz (exkl. finansiella poster)

Integrerade anldggningar

Centrala anldggningar

70 %

Risker pa arbetsplatsen

Skiftarbete nodvéndig

Arbetet delvis 1 stoftbelastade lokaler

Kontakt med kemikalier eller surt vatten

Hett arbete

Gjutning av sméltor

Arbete med oskyddade elektriska ledare (t ex
elektroder)

PR PR PR R

Totala riskpunkter:

Anldaggningsdesign och tillganglighet

Tabell 37. Anlaggningsdesign och tillganglighet [16].

Table 37. Plant design and availability [16].

Integrerad anldggning Central anldggning

16 000 ton/ér
Antal linjer 1
Driftférhéllanden kontinuerlig
(intermittent/kontinuerlig)
Nominell kapacitet for en linje 2,3 ton/h
Dellastomrade 50-120 %
Arlig tillgéinglighet 7 000 h/ar
Byggtid 1200 h
Tid for nedsléckning infor revision 72 h
Tid for en revision 10 dagar
Tid for uppeldning efter revision 72 h
Drifttid for eldfasta materialet > 7000 h
Tid for utbyte/lagning av murverket <300 h
Tid for avsvalning infor 72 h
utbyte/lagning
Tid for uppeldning inkl torkning 150 h

Kommentarer

Driften ar kontinuerlig 1 1200 timmar med 12 dagars uppehdll. Smilta och legering
tappas ut batchvis. En anldggning dir finfraktionen i slaggen kan sambehandlas drivs
med 7 ton/h, vilket gor att de specifika kostnaderna kan reduceras.
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Teknikldage och framtida utveckling

Utvecklingslige for processen

* Den totala processen har testats i stor skala hos Mefos i Sverige 1995. Mer én 40
ton material behandlades. Kapaciteten var i genomsnitt 2 ton aska per timme
[18]. Det langsta forsoket pagick i 6 timmar.

e Ljusbagsugnen fran ABB anvdnds 1 den metallurgiska industrin men
anvindningen for att sméilta aska &r relativt ny.

* Forfarandet d4r mogen for marknaden och kan offereras.

Framtida utveckling
Optimering genom driftserfarenhet.

Bedomning av utvecklingsliget
Betyg 2 (betygskala 1-7) — batchforsok pa pilotanlaggning har genomforts.
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J Elomelt (Steinmiiller)
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Figur 31. Elomelt — Steinmliller. Process med sméltningsférfarande under reducerande
férhéllanden i en elektrisk ljusbagsugn [16].

Figure 31. Elomelt — Steinmdiller. Process with melting under reducing conditions in an electric
arc furnace [16].

Nedanstdende fakta om processen dr om inget annat anges hidmtade frén [16].
Antaganden for berdkningarna och nomenklatur redovisas i bilaga D.

Processbeskrivning

Filteraska, filerkakorna och tillsatser efter behov matas in i smiltutrymmet genom
ugnslocket. Uppviarmningen sker med tre grafitelektroder i Iljusbagsdrift wvid
1250-1500 °C. Vid den hdga temperaturen avdunstar metallkloriderna for det mesta.
Genom att grafitelektroderna forbrukas uppstir en reducerande atmosfiar. Dérigenom
reduceras tungmetallforeningar till det metalliska tillstdndet s att metallen antingen
avgar som anga eller sedimenterar som droppar.

Glassmiltan tappas kontinuerligt av genom ett reglerbart spjill. Metallfasen tappas av
diskontinuerligt genom ett spjall i ugnsbotten.

Processgaserna stortkyls genom insprutning av vatten till 200 °C. Ett filter (vdv) som
placerats efter tar hand om det tungmetallstoft som kondenserat ut. Processgaserna
innehaller fortfarande HCl och SO, och leds till avfallsforbranningsanldggningens
rokgasrening.
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Kommentarer

Enligt Steinmiiller &r andelen av glasbildande substanser i1 det angivna materialet for
lagt. Man maéste dérfor tillsdtta en additiv, t ex sand. Den exakta midngden maéste
faststéllas genom forsok.

Den halt kvicksilver som anges for filterkakorna ligger vésentligt ovanfor det som
Steinmiiller har erfarenhet av. Med deras vanliga virden kan de garantera kvaliteten
inert material. Med de hoga viarden som anges (av utredarna) maste forsok goras for att
bevisa detta. Detta uttalande géller ocksa for koppar.

Det foreslagna konceptet med behandling av filterkakorna &r meningsfullt endast om
man utvinner gips ur rokgasreningen i avfallsforbranningsanliggningen. I annat fall
aker gipsen bara runt i kretsen. Darutover maste forutses en sanka for kvicksilvret (t ex
avskiljning med aktivt kol).

Négon anlidggning finns inte 1 drift i Schweiz. For att kunna bibehdlla jamforbarheten
antas att det finns en rokgasrening och att driftskostnaderna ar i samma storleksordning
som for en konventionell anldggning. Den tillkommande gipsen skulle kunna foras
tillbaka till kretsloppet om den haller tillracklig kvalitet.

For motsvarande krav kan Steinmiiller offerera dven en torr rokgasrening.

Massbalans
Grafitelektrod
4,6 kg
Sand Luft Luft H,O
226 kg 350 kg 46 kg 215 kg KvA
| Vatten +
| kemikalier
|
Flygaska 4 ) |
800 kg Tygfilter Régas | Renad gas
—P Ugn | 673 Kylare 934 (avdammad
— k' EE— ——p J—“S I RGR/ABA |——p»
Filterkakor
200 kg I
|
v
. | .
Glas Metallegeringar | Avloppsvatten Gipsfilterkakor
903kg Skg f;;‘fge‘a”k‘memrat 2760 kg 184 kg

Figur 32. Massbalans. Massbalansen &r identisk fér en central anldggning och fér en
anldggning som koppalts ihop med en avfallsférbrénningsanldggning [16].

Figure 32. Mass balance. The mass balance is identical for a central plant and a plant
integrated with a waste incineration plant [16].
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Materialbalans’

Koncentration i restprodukter och produkter som foridlas

Tabell 38. Koncentration produkter [16].

Table 38. Concentraion in products [16].

Beteckning H,0 | Cl S Hg Pb Zn Cd Crin | Criv | Cre Cu
Enhet v-% | g/kg | g/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Glas 0 4,1 | 33 2 170 760 0,15 - - 370 | <500
Tungmetall- 0 370 | 37 480 | 46440 | 119000 | 2300 - - 50 3900
koncentrat

Metallegeringar 0 0 153 30 130 1300 0 - - 2860 | 137600
Gipsfilterkakor™* 40 - 240 - - - - - - - -
Koks 0 - - iU - - - - - - -

*Beroende pa rokgasreningssystem.
Koncentrationerna anges pé basis av torrt material.

Overforingskoefficienter

Steinmiiller kan inte publicera ndgra dverforingskoefficienter eftersom dessa beror pé
koncentrationerna i det utgangsmaterialet och dirmed ar de inte allmangiltiga.

Energibalans
El totalt
920 kWh I
| KVA
| El
| 4 kWh
|
|
Flygaska I
800 kg
Tygfilter |
—> Ugn | N Kylare N | »| RGRABA N
Filterkakor

=T il

Figur 33. Energibalans. Energibalansen é&r identisk fér en central anlédggning och en anléggning
hopkopplad med en avfallsférbrénningsanléggning [16].

Figure 33. Energy balance. The energy balance is identical for a central plant and a plant
integrated with a waste incineration plant [16].

7 Flodena har beriknats p4 samma input som massbalanserna (800 kg filteraska och 200 kg filterkakor).
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Deponering av utgdende produkter

Tabell 39. Deponering av utgaende produkter [16].
Table 39. Land filling of products [16].

Uttag Kvalitet Deponeringssitt Nodvindig
volym
Glas inert material enligt schweiziska Inert deponi 0,54 m’
avfallsforordningen (TVA)

Processens komplexitet

Tabell 40. Beddmning av komplexiteten [16].
Table 40. Evaluation of the complexity [16].

Betyg* Bedomning
Driftkrav 6 Personal med sérskilda fackkunskaper krévs.
Kontinuerlig 6vervakning dr nodvéndigt.
Teknisk komplexitet 7 Hog.

*Betygskala 1-6 for driftkrav och 1-8 for teknisk komplexitet. Hoga virden avser hog teknisk komplexitet
respektive hoga krav pa driftpersonal och driftévervakning.

Driftspersonal, vardeskapande och arbetssakerhet

Tabell 41. Driftspersonal, vardeskapande och arbetss@kerhet [16].

Table 41. Operation staff, value creation and working security [16].
Antal anléiggningar (i Schweiz)

Integrerade anldggningar 5 stéllen
Centrala anldggningar 11 stillen
Virdeskapande i Schweiz (exkl. finansiella poster)

Integrerade anléggningar 91 %
Centrala anldggningar 82 %
Risker pa arbetsplatsen

Skiftarbete nddvindig X
Arbetet delvis i stoftbelastade lokaler

Kontakt med kemikalier eller surt vatten X*
Hett arbete X
Gjutning av sméltor X
Arbete med oskyddade elektriska ledare (t ex X
elektroder)

Totala riskpunkter: 5

*Vid rokgasreningen
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Anlaggningsdesign och tillganglighet

Tabell 42. Anlaggningsdesign och tillganglighet [16].
Table 42. Plant design and availability [16].

Integrerad anldggning Central anldggning

2 000 ton/&r 20 000 ton/ar
Antal linjer 1 1
Driftférhéllanden kontinuerlig kontinuerlig
(intermittent/kontinuerlig)
Nominell kapacitet for en linje 0,314 ton/h 3,14 ton/h
Dellastomrade 0-390 % 0-156 %
Arlig tillgéinglighet 7 800 h/ar 7 800 h/ar
Byggtid 7800 h 7800 h
Tid for nedsléckning infor revision 6h 6h
Tid for en revision 7 dagar 7 dagar
Tid for uppeldning efter revision 2h 2h
Drifttid for eldfasta materialet 7 800 h 7 800 h
Tid for utbyte/lagning av murverket 5h 5h
Tid for avsvalning infor 6h 6h
utbyte/lagning
Tid for uppeldning inkl torkning 2h 2h

Kommentar

Efter cirka 3000 driftstimmar skall ugnslocket bytas ut (under drift). D& det eldfasta
materialet ersatts muras ugnen om.

Tekniklage och framtida utveckling

Utvecklingslage for processen

e Laboratorieforsok har utforts i batchdrift sedan borjan pa 90-talet. Forsok i
teknisk skala med batchdrift (250 kg per forsok) har utforts sedan omkring 1995.
En kommersiell anldggning har studerats for Bobingen men inte forverkigast pé
grund av kostnadsskail (l&ga deponeringskostnader).

* Samarbete med ugnsbyggaren MAN GHH AG. Forsok 1 samarbete med
Tekniska universitetet Berlin och med RWTH Aachen.

Framtida utveckling
Forverkligande av en forsta storskalig anlédggning nér ett tillfalle ges.

Bedomning av utvecklingslaget
Betyg 2 (betygskala 1-7) - batchforsok pa pilotanldggning har genomforts.
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K Plasmox (MGC Plasma AG)

Figur 34. Plasmox — MGC Plasma AG. Process med sméltningsférfarande under reducerande
férhéllanden i en plasmaugn [16].

Figure 34. Plasmox — MGC Plasma AG. Process with melting under reducing conditions in a
plasma furnace [16].

Nedanstdende fakta om processen dr om inget annat anges hdmtade fran [16].
Antaganden for berdkningarna och nomenklatur redovisas i bilaga D.

Processbeskrivning

Filteraskan, filterkakan och tillsatser (kolmaterial, glasbildare) fors in 1 smaltutrymmet
genom ugnslocket. Uppvarmningen sker med tvd elektriska plasmabridnnare upp till
1700 °C. For en plasmabriannare strommar gas (t ex N;) genom en elektrisk ljusbége.
Gasen joniseras vid temperaturer pd cirka 20 000 °C och 6vergér i plasmatillstandet (det
fjarde tillstdndet).

Genom tillsatsen av kolhaltiga material och anvdndningen av H, som plasmagas uppstar
en reducerande atmosfdr. Darigenom reduceras tungmetallforeningar till elementéra
formen, sd att metallerna kan antingen fOringas eller sedimentera som droppar i
metallsmiltan. Glassméltan tappas periodiskt av genom att tippa pa ugnen.
Metallsmaéltan tappas av pd samma sétt.
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Processgaserna stortkyls genom inblasning av luft till 200 °C. Ett vivt filter som
kopplats efter kylningen skiljer av tungmetallstoftet som kondenserat. Gasen som renats
frén stoft innehaller fortfarande HCI och SO, och fors till en vét rening. Kvicksilvret
skiljs av med ett koksfilter.

Kommentarer

Genom tillforseln av avfall som innehéller kol (t ex RESH) minskas behovet av
primdrenergi. Plasmabrdnnaren ger mojligheten att efterbehandla smaéltan 1 en
oxiderande atmosfar innan den tappas av, i syfte att hoja produktens kvalitet (restkolet
oxideras).

Det foreslagna konceptet med behandling av filterkakor d&r meningsfullt endast om det
finns en gipsutvinning i avfallforbrinningsanldggningens rokgasrening. Annars kommer
gipset 1 filterkakorna bara att dka runt 1 kretsen. En motsvarande anlédggning finns &nnu
inte 1 drift i Schweiz.

For att bibehélla jamforbarheten antas att motsvarande rokgasrening finns och att
driftskostnaderna ar i samma storleksordning som i1 en konventionell anliggning. Om
den haller tillrdckligt hog kvalitet kan gipsen nyttiggdras.

Massbalans
Smiiltningstillsats Plasmagas Olja 34 kg Forbrannings-
100 kg 50 kg och kylluft
cal800kg Vatten +
kemikalier
Flygaska l
800 kg Avgas
—P» Forbehandling |1 100kg|  Plasma- Igfgrbrannare/ Dammfilter RGR/ABA 1960 kg
———Pp kammare [P kylning —p
Filterkakor
200 kg i
Koks l
psvatten
kg

Figur 35. Massbalans. Massbalansen &r identisk fér en central anldggning och en anldggning
hopkopplad med en avfallsférbrdnningsanléggning [16].

Figure 35. Mass balance. The mass balance is identical for a central plant and a plant
integrated with a waste incineration plant [16].
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Materialbalans®

Koncentration i restprodukter och produkter som foridlas

Tabell 43. Koncentration i produkter [16].

Table 43. Concentration in products [16].

Beteckning H,0 | Cl S Hg Pb Zn Cd Crig Cryy Criot Cu
Enhet v-% | g/kg | g’lkg | mg/kg |mg/kg| mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Glas 0 09 103 nn 300 377 4 - - 4 40
Tungmetall- 0 | 460 | 17 3 30000 | 135000 | 3000 - - 1150 | 1340
koncentrat

Metallegeringar | 0 <1 42 0 27500 | 5700 2530 - - 35000 | 24600

0

Koks 0 - - >100000 - - - - - - -
Gips* 40 - 240 - - - - - - - -
*Beroende pa rokgasreningssystem.
Koncentrationerna anges pa basis av torrt material.

Overforingskoefficienter (i % av inflodet)

Tabell 44. Overféringskoefficienter (i % av inflodet) [16].

Table 44. Transfer coefficients (in % of input) [16].

Beteckning S Cl Hg Pb Zn Cd Cr Cu

Avgas <0,1 <0,1 <0,2 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Avloppsvatten 33 29 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Gips 89,5 <1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1

Glas 0,5 0,5 0 1.5 1,8 0,9 1 <2
Tungmetallkoncentrat 6 70,5 2 95 98 99 40 10

Metallegeringar 0,7 0 0 2,5 0,2 0,1 59 88

Koks 0 0 98 0 0 0 0 0

¥ Flodena har beriknats pa basis av input (800 kg filteraska och 200 kg filterkaka).
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Energibalans
Ovrig
. . elférbrukning
Kolmaterial El Olja 400 kWh 85 kWh
250 kWh 300 kWh
Flygaska
800 kg
—P  Forbehandling Plasma- Efterbrannare/ Dammfilter RGR/ABA
—Pp ———Pp| kammare [P kylning —p —p| —»
Filterkakor
200 kg

Figur 36. Energibalans. Energibalansen é&r identisk fér en central anldggning och en anléggning
hopkopplad med en avfallsférbrdnningsanlédggning [16].

Figure 36. Energy balance. The energy balance is identical for a central plant and a plant
integrated with a waste incineration plant [16].

Deponering av utgdende produkter

Tabell 45. Deponering av utgaende produkter [16].
Table 45. Land filling of products [16].

Uttag Kvalitet Deponeringssitt Nodvindig
volym
Glas inert material enligt den schweiziska | Inert deponi 0,36 m’
avfallsforordningen (TVA)

Processens komplexitet

Tabell 46. Beddomning av komplexiteten [16].
Table 46. Evaluation of the complexity [16].

Betyg* Bedomning
Driftkrav 5 Personal med goda tilldggskunskaper. Kontinuerlig
Overvakning dr nodviandigt.
Teknisk komplexitet 6 Over genomsnittet.

*Betygskala 1-6 for driftkrav och 1-8 for teknisk komplexitet. Hoga védrden avser hog teknisk komplexitet
respektive hoga krav pa driftpersonal och driftévervakning.
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Driftspersonal, vardeskapande och arbetssakerhet

Tabell 47. Driftspersonal, vardeskapande och arbetssakerhet [16].

Table 47. Operation staff, value creation and working security [16].
Antal anliiggningar (i Schweiz)

Integrerade anldggningar 2,5 stéllen
Centrala anldggningar 15 stéllen
Virdeskapande i Schweiz (exkl. finansiella poster)
Integrerade anléggningar 91 %
Centrala anldggningar 86 %
Risker pa arbetsplatsen
Skiftarbete nodvéndig X
Arbetet delvis i stoftbelastade lokaler
Kontakt med kemikalier eller surt vatten X
Hett arbete X
Gjutning av sméltor X
Arbete med oskyddade elektriska ledare (t ex
elektroder)
Totala riskpunkter: 4
Anlaggningsdesign och tillganglighet
Tabell 48. Anlaggningsdesign och tillganglighet [16].
Table 48. Plant design and availability [16].
Integrerad anldggning Central anldggning
2 000 ton/&r 20 000 ton/ar
Antal linjer 1 1
Driftférhéllanden kontinuerlig kontinuerlig
(intermittent/kontinuerlig)
Nominell kapacitet for en linje 0,3 ton/h 0,3 ton/h
Dellastomrade 50-110 % 50-110 %
Arlig tillgéinglighet 7 800 h/ar 7 000 h/ar
Byggtid 1 000 h 1 000 h
Tid for nedsléckning infor revision 8h 24 h
Tid for en revision 2 dagar 5 dagar
Tid for uppeldning efter revision 0Oh 0h
Drifttid for eldfasta materialet 4 000 h 4000 h
Tid for utbyte/lagning av murverket 12 h 48 h
Tid for avsvalning infor 8h 24 h
utbyte/lagning
Tid for uppeldning inkl torkning 24 h 48 h
Kommentar

Den centrala anldggningen &r utrustad med tva ugnslinjer och en linje for rokgasrening
och behandling av avloppsvattnet.

49



VARMEFORSK

Teknikldage och framtida utveckling

Utvecklingslige for processen

e Forsok i teknisk skala med 20 kg/h.
e Forsok i industriell skala (1 t/h) i Muttenz sedan 1990.

* En liknande anldggning for behandling av radioaktivt avfall finns i drift sedan
1994 1 Cadarache.

Bedomning av utvecklingslaget
Betyg 5 (betygskala 1-7) — kontinuerliga forsok pé industriell forsoksanldggning
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L VitroArc (ScanArc)

Fly ash —y

Fly ash
storage
Gas cleaning

system Clean gas

Thermal treatment

Air B>
Naturalgas ———p
El power ———»

Quench

Clean water
|-

Y]

Water purification |
system

Figur 37. VirtoArc-processen fran ScanArc. Smdltningsférfarande under reducerande
férhéllanden i en plasmaugn [19].

Figure 37. The VitroArc process from ScanArc. Process with melting under reducing conditions
in a plasma furnace [19].

VitroArc-processen dr utvecklad av ScanArc Plasma Technologies AB for att
konvertera flygaska till en glasartad, svart slagg som &r stabil och icke-lakbar. De
farliga metaller som forangas i processen dtervinns medan glasprodukten dr anvindbar
for olika applikationer tex konstruktionsmaterial. I processen sonderdelas och
avldgsnas alla skadliga organiska &mnen fullstandigt. Nedanstaende fakta om processen
ar hamtade fran [19], [29].

Processbeskrivning

I VitroArc-processen matas flygaska fran lagringstanken in pneumatiskt i en
plasmauppvéarmd reaktor, dir den smailts. Reducerande forhdllanden gor att metallerna
reduceras. De flyktiga dmnena i flygaskan (Cl, S, Zn, Pb, Cd och Hg) forangas.
Aterstoden forglasas till en svart, glasartad slagg som ir stabil och inte lakbar. Den
elektriska energin frdn plasmageneratorn tillsammans med energi frdn partiell
forbranning av briansle samt luft ger den vdrmeenergi som kridvs for sméltning av
flygaskan och fOrgasningsreaktionerna. Foljande reaktioner sker framfor
plasmageneratorn (“’flashsmiltningszonen™) vid temperaturer pa omkring 1400 °C:

* sonderdelning och fordngning av klorféreningar, sulfater, karbonater och vissa
alkalimetaller

* reduktion och fordngning av frimst zink och bly

* sonderdelning och partiell forbrdnning av organiska dmnen
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* forglasning av den aterstdende delen av flygaskan

Uppehallstiden 1 “flashsméltningszonen” dr cirka en sekund. Efter
”flashsméltningszonen” separeras gas och slagg. Den forglasade slaggen tappas av fran
reaktorn kontinuerligt. Processgasen stortkyls genom insprutning av vatten och renas
fran partiklar och syror i en ”venturiskrubber” och i en ”conditioner”.

Brénslet som anvénds 1 processen oxideras till CO och CO, vilket resulterar i en
brannbar gas som kan anvdndas som brinsle. Den producerade bréinngasen innehéller
ungefar lika mycket CO, CO, och H,. Oxidationen av gasen kontrolleras genom
forhallandet mellan luft och brénsle 1 ”flashsméltningszonen”. For att féranga det mesta
av zink och bly fran flygaskan och samtidigt halla NOy innehallet 1 gasen under 50 ppm
oxideras endast 20-30 procent av CO till CO,.

Vid stortkylningen med vatten fingas de flesta av fororeningarna upp i vattnet och
metallerna bildar oxider. Slammet frdn vattenreningen innehéller frimst zinkoxid (40-50
%), samt en del blyoxid, som kan recirkuleras av metallurgisk industri for atervinning
av metallerna. De 16sliga alkalisalterna kan torkas eller koncentreras for dteranviandning
1 industrin.

Utgdende produkter

* En glasartad slagg, cirka 600 kg/ton flygaska. Zink- och blyinnehéllet i den
forglasade slaggen kan héllas under 0,4 respektive 0,04 procent och beror pa
oxidationsgraden under processen.

* Ett slam fran behandlingen av skrubbervattnet. Slammet innehaller mestadels
metallhydroxider och zink- och blyinnehallet tillsammans motsvarar omkring 50
procent, vilket betyder att slammet dr en bra bas for atervinning av dessa
metaller.

* En rokgas som innehdller NOyx (< 50 ppm) och som kan anvdndas som
tillsatsbrénsle i en panna.

* Enrenad 16sning av vatten och 16sliga salter, frimst NaCl och KCI.

Koncentration i restprodukter och produkter som foradlas

I Tabell 49 presenteras analysresultat fran pilottester av VitroArc-processen. Ca, Si, Mg,
Al Fe, Cu etc. ér 16sliga i1 slaggen medan Cl, S, Na, Zn, Pb, Cd etc. atervinns i
rokgasreningssystemet. Kolet ldmnar processen som en blandning av CO och CO; i
rokgasen.
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Tabell 49. Analysresultat fran test av VirtoArc-processen i pilotskala [19].

Table 49. Result from analysis of the VitroArc process in pilot scale [19].

Fordelning av imnen
Amne Vikt-% Amne Vikt-% Slagg v-% Gas v-% Slam v-%

C 0,6 CaCO;, 5,0 100

S 3.5 CaSO, 14.9 100

Cl 9.7 9.7 100
P,0: 0.9 0.9 97 0 3
CaO 19,0 CaO 10,1 97 0 3
MgO 25 2.5 97 0 3
K,0 4.4 4,4 4 96 0
Na,O 6,3 6,3 6 94 0
SiO, 19,9 19,9 97 0 3
Al O3 11,9 11,9 97 0 3
Fe,0s 14 1.4 97 0 3
Pb 1.0 PbO 11 2 95 3
Zn 3.0 ZnO 3.7 9 83 3
Cd 0,04 CdO 0,05 5 92 3
Cr 0,03 Cr,04 0,04 97 0 3
Cu 0,1 CuO 0,13 97 0 3
Mn 0,06 MnO 0,08 97 0 3
Ni 0,01 NiO 0,01 97 0 3

TOTALT 93,8

LOI, 500 °C: 5,2 %

LOL 900 °C: 15,7 %

Energiforbrukning

Energiforbrukningen 1 processen dr cirka 1000 kWh per ton torr flygaska. Dessutom
tillsdts omkring 40 kg kolpulver och kolvdten som for att kontrollera NOy- och
zinkhalten. For att hélla zinkhalten 1 glasslaggen under 0,4 procent och NOy-halten 1
rokgasen under 50 ppm far inte molforhallandet mellan O, och C 6verstiga 0,85.

Totalt anvénds cirka 800 kWh el och cirka 300 kWh brinsle per ton torr flygaska.

Nyttiggorande av utgdende produkter

Tester av lakbarheten for den producerade slaggen har visat att VirtoArc-processen
uppfyller kraven for obegriansad anvidndning som konstruktionsmaterial enligt
holldndska restriktioner.

Slammet frdn vattenreningen innehéller framst zinkoxid som inte kan upparbetas pa
ndgon anldggning 1 Sverige. I dagsliget dr de enda anldggningarna for upparbetning av
zink 1 Europa dr Berzeliusverken (Schweiz) och Imperial Smelting (Bristol).

Anldaggningsdesign och driftpersonal

VitroArc-anldggningen kan antingen integreras i en existerande forbranningsanldggning
eller byggas som en separat enhet med fullstindig gas- och vattenrening (Figur 37). Den
separata anldggningen bestr av foljande huvudkomponenter:

53




VARMEFORSK

* materialhantering (lagring och injektionssystem)
* enhet for termisk behandling
* gas- och vattenrening

Fordelen med att integrera processen i en existerande forbranningsanldggning &r att
besparingar och forenklingar kan goras, frimst nir det giller gas- och vattenreningen.
Om gas anvénds som tillsatsbrénsle i pannan krdvs endast en quench och en skrubber i
VitroArc-enheten. Den slutgiltiga gasreningen kan ske 1 forbrdnningsanliggningens
gasreningssystem.

Processen ldmpar sig for att koras kontinuerligt med manga drifttimmar per &r och en
kapacitet pa 1-7 ton/h. For driften av processen krévs minst 2 personer.

Teknikldage och framtida utveckling

VitroArc-processen har testats i pilotskala (i Hofors) med kontinuerlig drift och
behandling av 1 ton flygaska per timme. Over 400 ton flygaska har behandlats.

Processen skulle kunna byggas for en kommersiell anldggning. ScanArc har haft projekt
i Holland for att bygga industriell anldggning ihop med en
avfallsforbranningsanldggning. Projektet blev dock nedlagt pa grund av for hoga
kostnader.

Bedomning av utvecklingsliget
Betyg 4 (betygskala 1-7) — kontinuerliga forsok pa pilotanlaggning.
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M Elektroslaggprocess (Sunnen Technologies)

Nedanstaende fakta om processen dr hamtat fran [20].

Nackdelar finns hos ménga termiska behandlingsprocesser for aska. Sméltprocesser dér
plasma eller ljusbagar utnyttjas for t ex med sig, genom de mycket hoga temperaturerna
1 processen, nackdelen att elforbrukningen dr mycket hog, rokgasavgivningen ar
omfattande, vilket for med sig rokgasreningsprodukter, och en kort livslingd for
murverket som utsitts for stralningen frén ljusbégen eller fran plasma.

Anldggningar 1 vissa japanska kommuner som anvénder traditionella ugnar som matas
med trefas borde enligt Sunnen Technologies dven ha samma problem med murverk,
energiforbrukning, fordngning av produkter och produktion av rokgasreningsprodukter
och NOy. Mycket f& upplysningar finns dock att tillgd om dessa anldggningar.

Aven for HSR-processen, som beskrivs i bilaga N, finns enligt Sunnen Technologies
problem tex med murverkets livslingd, volymen av rokgaser som produceras samt
FeCr,04-innehéllet i askorna (om dessa skall nyttiggoras som tillsats i betong).

Sunnen Technologies anser att deras elektroslaggprocess med smailtning under
reducerande forhallanden under ett ticke av slagg dr en innovation pd flera plan
samtidigt:
* Den specifika elforbrukningen ar ldgre dn for manga andra processer.
» Ugnens grafitbeldggning har en exceptionell motstandskraft mot angrepp fran
smalt slagg med alkali och klorider
* Endast tungmetaller fordngas och volymen av rokgasreningsprodukter halls till
ett minimum.
* Andra tungmetaller dr 16sta i gjutjirnet.

Elektroslaggprocessen med smaltning under reducerande
forhadllanden under ett slaggtacke

Elektroslaggprocessen med smaéltning under reducerande forhallanden under ett ticke
av slagg (Figur 38) utnyttjar den direkta uppvirmningen av en blandning av oxider
genom Joule-effekten (elektriskt motstand). Den smilta askan med oxider bildar en
elektrolyt mellan tvé elektroder. Den elektriska konduktiviteten hos sméltor av blandade
oxider beror pa katjonernas mobilitet samt pa sméltans viskositet och temperatur. Direkt
uppvirmning genom elektriskt motstdnd 1 sméltan anvidnds sedan ldnge for att virma
smélt glas och for svetsning och omsmaéltning av metaller. I borjan av 1980-talet har en
europeisk stalproducent byggt en elektroslaggugn som bestod av en tit reaktor utrustad
med ett grafitfoder och tre elektroder. Mer @n 18 manaders tester pa denna
pilotanldggning med en kapacitet pa 6-10 ton/h vid 1500 °C har visat de exceptionella
egenskaperna hos denna smiltningsprocess. Denna typ av ugn kan arbeta i kontinuerlig
drift under perioder som gar upp till sex manader, vid temperaturer som nar upp till
1800 °C och med ett energiutbyte som gréinsar till 85 %. Ett stortantal tester med
blandningar med foljande sammansittning (SiO,, 36 till 5 %, Al,Os, 10 till 14 %, CaO,
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13 till 36 %, MgO, 3 till 13 %, Fe;0s, 1 till 8 %, Na,O 1 till 5 %) har bekriftat en
specifik energiforbrukning pa 500 till 550 kWh/t vid 1500 °C.

Alltsé, fordelarna hos elektroslaggprocessen dr de foljande:
* Ett mycket hogt energiutbyte, dver 85 %
* En energiforbrukning i storleksordningen 550 kWh/ton vid 1500 °C
* En driftstemperatur som kan na upp till 1800 °C utan temperaturgradienter
* Mojligheten till en kontinuerlig drift under flera manader
* En mycket liten volym av rokgaser, d v s en billig rokgasreningsprocess
* En forbrukning av elektroder som dr 5 a 10 ganger mindre 4n en ljusbagsugn
* Enreaktiv effekt som inte star elnétet
* En lang livslingd hos murverket och tapphélet
* En mycket god elektromagnetisk omblandning av sméltan

Tillimpning p3 reducerande smaltningen av bottenaska fran
avfallsforbranning

Dé man tittar pa analyserna av bottenaska fran avfallsforbranning (se Tabell 50) kan
man urskilja tre delar i ndrvaron av C, vanligtvis koks, grafit eller oforbrint i
bottenaskan:
* En del som inte kan reduceras, vilken ger upphov till silikater, d v s en
mineralisk fas: Si0,, Al,O3;, CaO, MgO, TiO,, BaO, Na,0, K,0
¢ En del som kan reduceras, Fe;O3, P,Os, SOz, CuO, NiO, PbO, ZnO, CdO, SnO
* En del som ér foga reducerbar, MnO, Cr,03

Elektroder
.\\\\ Rékgaser
/\ CO
Na, K, Cl
Zn, Pb, Cd, Sn
Rokgaser
Slagg
Si0;, Al,Os,
Ca0, MgO, Slagg
NaZO, KZO,
TiOz, BaO
Metaller
Metaller Fe, C, P, S,
Cu, Ni, Cr

Figur 38. Principiell bild fér elektroslaggprocessen med motstandsugn [20].

Figure 38. Principal figure for the electric resistance process [20].
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Vid hog temperatur och i nidrvaro av C gar SiO,, Al,O3, CaO, MgO, TiO, och BaO helt
over 1 den mineraliska slaggfasen (densitet 2,7) medan Na,O, K,O delvis reduceras och
gér Over 1 gasfas, delvis blir kvar 1 slaggen som silikater eller titanater. Vad angdr den
del som kan reduceras, om tillskottet av C ér tillrickligt, reduceras Fe,Os, P,Os, SOs,
CuO och NiO helt och héllet och bildar den metalliska fasen som vi kallar gjutjarn
(densitet 7,8). De andra oxiderna, PbO, ZnO, CdO och SnO, vilka reduceras Iitt
forflyktigas och aterfinns 1 gasfasen, d v s rokgaserna. Om processen drivs vid en
moderat temperatur dtervinns bly i smaélt tillstdind. Eftersom det &r helt olosligt i jarn
sedimenterar bly i gjutjarnet. Svavlet aterfinns som FeS i gjutjérnet.

MnO och sirskilt Cr,O; reduceras endast delvis av C och finns kvar i1 slaggen. Klor
aterfinns givetvis i rokgaserna. Oforbrént, liksom tillskottet av C, dterfinns som CO i
rokgaserna.

Tabell 50. Kemiska analyser av bottenaskor fran avfallsforbranning [20].

Table 50. Chemical analysis of bottom ashes from waste incineration [20].

Referens: Veron F Reimann D Wiles USA
Analys Slagg Analys Slagg Analys Slagg

SiO, 53,6 65,4 % 53,70 61,9 % 44.0 61,6 %

Al,O4 6,14 7,5 % 10,20 11,8 % 9,0 12,6 %

CaO 11,23 13,7 % 15,30 17,6 % 11,0 15,4 %

MgO 1,97 2.4 % 2,50 2,9 % 2,2 3,1%

BaO 1L.u. Lu. iu. Lu. 0,2 0,3 %

TiO, 0,20 0,2 % iu. Lu. 1,0 1,4 %

Na,O 7,88 9,6 % 3,50 4,0 % 3,0 4,2 %

K,O 0,91 1,1 % 1,60 1,8 % 1,0 1,4 %

Slagg 81,93 100,0 % 86,80 100,0 % 71,4 100,0 %

Fe,0; 9,76 11,9 % 7,40 8,5 % 10,2 14,3 %

P,05 0,82 1,0 % 1,50 1,7 % 0,9 1,3 %

SO, 1,00 1,2 % 0,80 0,9 % 0,8 1,1 %

C 0,4 1,84

CuO Lu. 0,26 0,5

NiO Lu. 0,03 0,27

Cr,03 Lu. 0,08 0,2

MnO 0,2 0,15

PbO Lu. 0,23 0,76

ZnO Lu. 0,66 0,52

Cdo Lu. 0,001 0,004

SnO Lu. 0,07 0,02

Cl iu. 0,32 0,25

F Lu. 0,04

Dioxiner iu. 17 ng/kg i.u.

Massbalans

Bottenaska fran avfallsforbrinning

Ett stort antal simuleringar som utforts pa dator har bekriftats genom tester pa en ugn
med nominell kapacitet 20 kg och en pilotanldggning med nominell kapacitet 1 ton.

Utgaende fran en bottenaska fran avfallsforbranning med foljande sammansittning:
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e Si0,, 53 %, Al,O3, 10 %, Ca0, 15 %, Mg0, 2 %, TiO,, 1 %, Na,0, 4 %, K,0, 1
%

¢ Fe,03, 8 %, P,0Os, 2 %, SO3, 1 %, CuO, 0,3 %, NiO, 0,03 %, PbO, 0,2 %, ZnO,
0,7 %, Sn0O, 0,1 %

hd CI’203, 0,01 %
ClL,0,3%ochLOI1,4%

Erhaller man genom reducerande sméltning med 30 kg C:

* Ett rent slagg, ca 850 kg per ton bottenaska fran avfallsforbrinning med
sammansittningen Si0,, 65 %, AlLOs, 12 %, CaO, 19 %, MgO, 2,5 %, TiO,,
1 %, samt eventuellt ndgot Fe,O3, Na,O, och K,O beroende pd méngden C som
chargerats,

» Ett gjutjérn, ca 80 kg per ton bottenaska fran avfallsforbranning, huvudsakligen
jarn med C, S och P samt spar av Cu och Ni, vilket jarn har ett avsaluvidrde pa
30-50 Euro/ton.

 En gasfas, ca 100 kg per ton bottenaska fran avfallsforbranning (80 Nm’/ton)
som bestdr huvudsakligen av CO, en blandning av natrium- och
kaliumkarbonater samt salter av zink, kadmium, tenn och bly. 20-30 kg
rokgasreningsprodukter

Bottenaska fran industriavfallsforbrinning

Bottenaskorna fran forbranningen av industriavfall (se Tabell 51) innehaller i regel mer
TiO,, BaO, SrO och ZrO,. Halten Fe,O; kan 6verskrida 30 %. Halterna av P, S, CI och
tungmetaller dr ofta hogre dn i bottenaska fran avfallsforbranning. Om man anpassar
mangden C till behovet for reducering av oxider som kan reduceras med C kommer man
att dndd f4 fram ett rent slagg, ett gjutjarn som kan nyttiggéras och
rokgasreningsprodukter.

Utgaende fran bottenaska fran industriavfallsforbranning med foljande sammanséttning:
e SiOy, 38 %, AlLOs, 17 %, CaO, 8 %, MgO, 3 %, BaO, 1 %, TiO,, 5 %, Na,0, 4
%, K20, 1 %
*  Fey03, 22,5 %, P,0s, 2 %, SO;, 1 %, CuO + NiO, 0,4 %, PbO, 0,05 %, ZnO +
SnO, 0,25 %
o CI'203, 0,6 %
CL 0,1 % och LOI 1,1 %

erhaller man genom sméltning under reducerande forhdllanden med 60 kg C:

» Ett rent slagg, ca 720 kg per ton bottenaska frén industriavfallsforbrinning med
sammansittningen Si0,, 53 %, Al,Os, 17 %, Ca0, 11 %, MgO, 4 %, TiO,, ? %,
NayO, 7 % samt eventuellt ndgot Fe,Os, och K,O beroende pa miangden C som
chargerats.

* Ett gjuyjarn, ca 170 kg per ton bottenaska fran industriavfallsforbrinning,
huvudsakligen jarn med C och P samt spdr av Cu och Ni, vilket jarn har ett
avsaluvirde pa 30-50 Euro/ton.
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* En gasfas, ca 170 kg per ton bottenaska fran industriavfallsforbranning (140
Nm’/t) som bestdr huvudsakligen av CO, en blandning av natrium- och
kaliumkarbonater samt salter av zink, kadmium, tenn och bly.

Tabell 51. Kemisk analys av bottenaska fran industriavfallsforbranning, slam (reningen av vatten
efter pyrolys) och flygaska [20].

Table 51. Chemical analysis of bottom ashes from industrial waste incineration, sludge and fly
ash [20].

Si02 A1203 CaO MgO BaO TiOz NaZO Kzo Fe203 P205 SO3 C
Bottenaska | 38 12 8 3 1 5 4 1 23 2 1 1
Slam 24 7 9 2 iu 0,6 0,4 Lu. 27 7 2 20
Flygaska 39 18 22 3 2 4 2 8 2

Kostnader for reducerande smaltningen under slagg

For en ugn med nominell effekt pa 1,5 MW och en kapacitet pd 2,5 ton/h, d v s 20 000
ton/ar, for bottenaska som behandlas kall 4r den totala kostnaden for elenergi, personal,
forbrukningen av grafitelektroder, reparation av murverk och amorteringar 91 Euro per
ton.

Kostnaden kan sénkas till 74 Euro per ton om operatéren producerar sin egen
elektricitet, och till 68 Euro per ton om bottenaskan behandlas varm vid uttaget frdn
avfallsforbranningsanlaggningen.

Nyttiggorandet av slaggen och gjutjarnet

Gjutjérnet kan nyttiggoras 1 en metallurgisk process trots att den kan innehdlla stora
méngder fosfor. Det finns ndmligen tillimpningar i gjuterier diar man efterstrévar en viss
fosforhalt, 1 synnerhet for tunna gjutgods. Halterna av Cu, Ni och andra legeringsimnen
ar inte storande om halterna forblir begrédnsade. Beroende pd marknadens ldge kan man
sdlja av detta gjutjrn for mellan 30 och 50 Euro per ton. Svavelhalten kan styras och
minskas med vilbeprévade metoder.

Slaggen kan granuleras enkelt i1 vatten eller torrt och sedan anvédndas som
fyllnadsmaterial 1 vigbankar. I sig sjidlv har det ett mycket litet avsaluvirde, &ven om
dess lakegenskaper dr utmérkta, tack vare dess hoga SiO,-halt och ldga halten av
miljostorande dmnen. Det dr darfor vi hellre foreslar att man utnyttjar faktum att slaggen
tas ut som smélta (vars sammansittning kan justeras med tillsatser) for att spinna det
som fibrer eller pordsa tillsatsmedel till ldttbetong. Det dr uppenbart att for dessa
tillimpningar &dr lakegenskaperna avgorande. Vi noterar 1 fOrbigdende att
armeringsfibrer av basalttyp 1 dag siljs pd den amerikanska marknaden f6r 1 500 till
2200 USD/ton, eller 1 600 till 2 400 Euro/ton medan de pordsa materialen (densitet
0,25) kan 1 dag sédljas for 400 till 600 CHF/ton eller 260 till 400 Euro per ton.
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Tekniklage

Tester har genomf0rts 1 dver 18 manaders pa pilotanldggning med en kapacitet pa 6-10
ton/h vid 1500 °C. Ugnen kan arbeta i kontinuerlig drift under perioder som gar upp till
sex manader, vid temperaturer som nar upp till 1800 °C och med ett energiutbyte som
gransar till 85 %.

Sunnen Technologies kan erbjuda de intresserade industrier en undersdkning av
smiltning under reducerande forhallanden och under slagg av deras avfall genom
simulering med hjdlp av en kraftfull programvara. Praktiska forsok kan sedan utforas i
samarbete med forskningscentern ARP i Osterrike p4 20 kg-prov men #ven pd en
pilotugn med kapacitet 1 ton. Bearbetningen till fibrer eller pordsa material kan utféras
vid samma center, och en paketlosning med sméiltning och bearbetning kan offereras.

Den senaste forsokskampanjen genomfordes i slutet av ar 2001 med forbrukade

batterier, bottenaska frdn avfallsforbrinning, rokgasreningsprodukter, forbrukade
katalysatorer och ljusbagsugnsstoft.

Bedomning av utvecklingsliget
Betyg 4 (betygskala 1-7) — kontinuerliga forsok pé pilotanldggning.
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Figur 39. HSR (Von Roll). Tvastegsprocess med oxiderande och reducerande férhallanden
[16].
Figure 39. HSR (Von Roll). Two-step-process with oxidizing and reducing conditions [16].

Nedanstdende fakta om processen dr om inget annat anges hidmtade frdn [16].
Antaganden for berdkningarna och nomenklatur redovisas 1 bilaga D.

Processbeskrivning

HSR-processen (Holderbank Smélt Redox) dr en tvastegssmaéltprocess for behandling
av slagg och flygaska fran avfallsforbranningen.

I den forsta zonen smilts slaggen med olja/syrgasbrannare under oxiderande
forhdllanden. Dirvid oxideras resterande kolforeningar, aluminium och jérn. Dessa
reaktioner dr exoterma och levererar det virme som behdvs for sméltningen.

Smiltan flyter genom ett “vattenlds” in i den andra zonen. Denna hettas upp elektriskt
med tre grafitelektroder. I denna zon tillsdtts flygaskan direkt in i smédltan genom en
ihélig elektrod.

Genom anvindningen av grafitelektroderna, vilka omsitts langsamt under driften och
forbrukas, uppstar reducerande forhéllanden i sméltan. Tungmetallfreningarna
reduceras till deras elementira form. Léttflyktiga metaller fordngas och Gverfors till
gasfasen. Jarn, koppar, krom och nickel bildar droppar som forflyttar sig nerat under
tyngdkraftens inverkan och bildar en andra metallisk flytande fas. Denna legering
tappas av periodiskt genom ett avtappningsspjill. Mineralsméltan tappas av
kontinuerligt genom ett Overlopp till en granulering i vatten.

Processgaserna efterbrianns genom ett tillskott av luft och stortkyls varpa ett koncentrat
av tungmetaller faller ut som kan upparbetas. Da processen &r integrerad med en
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avfallsforbranningsanldggning fors sedan avgaserna in 1 avfallforbrannings-
anlidggningens rokgasrening.

Kommentarer

HSR-processen kan kombineras med Von Rolls RCP-process (Recycled Clean
Products), vilket bildar ett komplett system for utvinning av energi och rdmaterial ur
avfall. D& smilts slaggen i zon ett med energin i avfallet i stéllet for med fossila
brinslen. Darmed kan HSR-processen jimforas med andra processer dér slaggen inte
behandlas, om man koncentrerar sig pa flygaskedelen av processen, d v s den
reducerande zonen. Slaggsmaéltan kan uppfattas som ett bararmaterial for flygaskan.

Massbalans
g(i)l(t)elr(kakor Filterkakor deponi
g 348 kg*
Filterkakor
148 kg*
Flygaska Kolelektrod Luft
Vatten +
* *
800 kg S kg l 2250 kg Kemikalier
¢ Avgas
Oxiderande Reducerande Stoftfilter 2350 kg* RGR/ABA Renad gas
—p steg — P steg —p | —
Slagg fran

avfalls-
Forbrannings-
anldggning Avloppsatten

Glasgranulat ~ Metallegeringar 2 100 kg*

560 kg* 8 kg* Tungmetallkoncentrat
135 kg*

* pa basis av flygaskan

Figur 40. Massbalans [16].
Figure 40. Mass balance [16].

Materialbalans®

Koncentration i restprodukter och produkter som foradlas (typiska virden)

Tabell 52. Koncentration produkter (typiska varden) [16].

Table 52. Concentration in products (typical values) [16].

Beteckning H,0| Cl S Hg Pb Zn Cd Crin | Criyv | Creg Cu
Enhet v-% | g/kg | g/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg | mg/kg
Glas 0 103104 ]| nn 60 350 <0,5 [<2000| nn |<2000| <400
Tungmetallkoncentrat| 0 | 100 | 30 | iu. | 70000 [ 350000 | 1100 - - i.u. U
Metallegeringar 0 |iu | 7 iU iU i.u. i.u. - - 5800 | 85000
ABA-Filterkakor 40 | 80 | 236 | 42 - - - - - - -

? Flodena ir beriknade pa samma bas som massbalansen.
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Overforingskoefficienter (i % av inflodet, pa basis av flygaskan enbart)

Tabell 53. Overforingskoefficienter (i % av inflodet, pa basis av flygaskan enbart) [16].

Table 53. Transfer coefficients (in % of input, on the basis of only fly ash) [16].
Beteckning S Cl Hg Pb Zn Cd Cr Cu*
Avgas <0,1 <0,1 5,0 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Avloppsvatten 3,2 13,4 1,9 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
ABA-filterkakor 87,1 <1 93,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
Glas 8,1 1 <0,1 0,5 1,0 0,5 25 20
Tungmetallkoncentrat 1,6 85,4 <0,1 99,4 98,8 99,5 37,5 <1
Metallegeringar <1 <1 <0,1 0,1 0,2 <0,1 37,5 80
Koncentrationerna anges pa basis av torrt material.
Energibalans
El El
Flygaska 640 kWh* 8 kWh*
800 kg
Oxiderande Reducerande Stoftfilter RGR/ABA
—b steg — steg —» —» —>
* pa basis av
flygaskan
Figur 41. Energibalans [16].
Figure 41. Energy balance [16].
Deponering av utgdende produkter
Tabell 54. Deponering av utgaende produkter [16].
Table 54. Land filling of products [16].
Uttag Kvalitet Deponeringssiitt Nodvindig
volym
ABA-filterkakor Specialavfall Underjordisk deponering 027 m’
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Processens komplexitet

Tabell 55. Beddmning av komplexiteten [16].

Table 55. Evaluation of the complexity [16].
Betyg* Bedomning
Driftkrav 6 Avfallsforbranningspersonal med goda
tillaggskunskaper behdvs. Kontinuerlig dvervakning
ar nodvandigt.

Teknisk komplexitet 7 Hog
*Betygskala 1-6 for driftkrav och 1-8 for teknisk komplexitet. Hoga varden avser hog teknisk komplexitet
respektive hoga krav pa driftpersonal och driftévervakning.

Driftspersonal, vardeskapande och arbetssakerhet

Tabell 56. Driftspersonal, vardeskapande och arbetss@kerhet [16].

Table 56. Operation staff, value creation and working security [16].
Antal anléiggningar (i Schweiz)
Integrerade anldggningar 5 stéllen
Centrala anldggningar

Virdeskapande i Schweiz (exkl. finansiella poster)
Integrerade anldggningar 60 %
Centrala anldggningar

Risker pa arbetsplatsen

Skiftarbete nodvéndig

Arbetet delvis i stoftbelastade lokaler
Kontakt med kemikalier eller surt vatten
Hett arbete

Gjutning av sméltor

Arbete med oskyddade elektriska ledare (t ex
elektroder)

Totala riskpunkter:

PR PR PR R

=)
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Anlaggningsdesign och tillganglighet

Tabell 57. Anlaggningsdesign och tillganglighet [16].
Table 57. Plant design and availability [16].

Integrerad anldggning

1600 h/ar
Antal linjer 1
Driftférhéllanden kontinuerlig
(intermittent/kontinuerlig)
Nominell kapacitet for en linje* 0,21 t/h
Dellastomrade 0-100 %
Arlig tillgéinglighet 7 500 h/ar
Byggtid 4000 h
Tid for nedsléckning infor revision 168 h
Tid for en revision ca 10 dagar
Tid for uppeldning efter revision 72 h
Drifttid for eldfasta materialet >4000 h
Tid for utbyte/lagning av murverket inom revisionen
Tid for avsvalning infor 168 h
utbyte/lagning
Tid for uppeldning inkl torkning cal50h

*Flygaska (slagg ca 10 ggr mer)

Tekniklage och framtida utveckling

Utvecklingsliige for processen

* Processen har drivits 1 fyra forsokskampanjer, som var for sig omfattade flera

veckor, 1 en kontinuerlig pilotanldggning (500 kg slagg per timme).

* Den forsta fullskaleanldggningen togs 1 drift under varen 1997 1 Bremerhaven
(integrerad i RCP-processen). Processen visade sig dock vara for komplicerad
och dyr i drift och anldggningen dr nu ombyggd sd att HSR-konceptet édr borta
helt och hallet. Von Roll kommer inte att driva utvecklingen vidare [21].

Bedomning av utvecklingsliget

Betyg 7 (betygskala 1-7) — Provad i industriell skala i Europa i mer &@n 2 ar.
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Figur 42. CT-FLUAPUR-processen med tillsats av HCI [23].
Figure 42. The CT-FLUAPUR process with addition of HCI [23].

Nedanstaende fakta om processer dr hamtade frdn [22] och [23].

CT-FLUAPUR-processen dr utvecklad av CT Umwelttechnik (Schweiz) for att rena
flygaska fran avfallsforbranningsanldggningar och producera ateranvéndningsbara
ramaterial. Tanken med CT-FLUAPUR-processen &r att den integreras med en
konventionell avfallsanldggning sa att avfallsanldggningens rokgas, virme och HCI
anvinds 1 processen. CT Umwelttechnik har idag lagt ner projektet med CT-FLUAPUR
for att satsa pa andra projektidéer.

Syftet med processen ar att s& gott som fullstdndigt avskilja tungmetaller fran flygaskan.
Dérigenom bildas tvd dteranvidndningsbara produkter: ett sandliknande material och en
koncentrerad tungmetallblandning. Det sandliknande materialet kan anvdndas som
tillsats 1 betong och tungmetallkoncentratet som ramaterial for nya produkter.

Separationen sker genom att tungmetallerna forangas till processgaserna for att sedan
samlas upp genom kondensation. Tidigare utredningar har visat att for en optimal
tungmetallfordngning kvévs att temperaturen dr hogre dn sméiltpunkten for flygaskan
(1100-1300 °C), annars absorberas tungmetallerna i smédltan. Tungmetallférangningen
kan dock ske vid ldgre temperaturer om den sker i en atmosfir med HCI.
Tungmetallerna reagerar dd med HCl och bildar léttflytiga metallklorider.

I laboratorieforsok av Jakob och Moergeli [22] har det visat sig att tungmetaller kan
avskiljas ndstan fullstindigt genom termisk behandling vid 900 °C (vilket ar under
sméltpunkten for flygaska) in en atmosfar dar HCI tillsats i1 processgasen. Med 10 %
HCIl i processgasen och 900 °C forangades foljande andelar av tungmetallerna efter fyra
timmar: 98,5 % Zn, 99,5 % Cu, 99,8 % Cd och 99,5 % Pb. I Tabell 58 visas halterna av

66



VARMEFORSK

Zn, Cu, Cd och Pb i askéterstoden efter behandlingen jamf6rt med de restriktionerna for
inert material enligt den Schweiziska avfallsforordningen. Halterna av samtliga
tungmetaller i flygaskan var efter behandlingen under de schweiziska restriktionerna for
inert material.

Tabell 58.Innehallet av Zn, Cu, Cd och Pb i askaterstoden efter behandlingen med
CT-FLUAPUR (900 °C, 10 % HCI) jamfort restriktionerna for inert material enligt den
Schweiziska avfallsférordningen (mg/kg) [23].

Table 58. Content of Zn, Cu, Cd och Pb in the ash residues after the thermal treatment with
CT-FLUAPUR (900 °C, 10 % HCI) compared to the restrictions for inert material
according to the waste regulations in Schwiez (mg/kg) [23].

Zn (mg/kg) Cu (mg/kg) Cd (mg/kg) Pb (mg/kg)
Behandlad aska 916 13,9 1,6 29
Inert material 1000 500 10 500

Eftersom den termiska behandlingen med CT-FLUAPUR-processen sker vid lidgre
temperatur jamfort med andra termiska processer blir energiférbrukningen lagre. I
kombination med en avfallsforbranningsanldggning kan dessutom heta avgaser fran
avfallspannan anvindas. Aven den HCl som produceras 1
avfallsforbranningsanldggningens vata rokgasrening kan utnyttjas.

Bedomning av utvecklingsldaget
Betyg 1 (betygskala 1-7) — laboratorieforsok har genomforts.

CT Umwelttechnik har lagt ner projektet med CT-FLUAPUR-processen for att satsa pa
annan utveckling.

67



VARMEFORSK

P Sintring i roterugn (Greengrove)

Sludge
o Batch n f,l‘:ﬁ _ Bulk
Mixing - Atritor = Feed

Other | Feeder

Storage
Atmosphere —a— Bag- -——{ Boiler ’-——-—-{E[}—C—-Energy
house ! . L
2° Combustion Eaedar
R, Chamber
: Air & 1° Combustion
Dust g Chamber

Collector " Natural Disc Pelletizer
I | Gas ,.,.,__,__J

Enietey ] | Rotary Dryer }*‘ Classifier
f—a=— Rejects

LWA

Kiln 1
Feed Rotary Kiln )_‘G} Rotary Cooler )-.. Product
Storage ) Storage

4 Air and

Natural
Gas

Figur 43. Greengrove-processen [25].

Figure 43. The Greengrove process [25].

Nedanstaende fakta dr himtat frén [24], [25], [26].

Greengrove Corp. och NRRI (Natural Resources Research Institute) 1 USA utvirderade
nyligen en ny process for produktion av lattviktsaggregat dmnat for
konstruktionsindamél  (starka  keramiska  pellets av  typ  leca-kulor).
Hogtemperaturbehandlingen sker i en roterugn, som kan eldas med biobrinsle, dér
materialet sintras samtidigt som tungmetaller lases fast.

I processen torkas forst avsvirtningsslam/returfiberrejekt och eventuellt kommunalt
avloppsslam delvis och blandas/mals med biobrénsleaskor for att sedan granuleras med
en tallrikspelleteringsutrustning. Efter sdllning matas pelletsen in 1 en roterugn, dér
sjdlva hogtemperaturbehandlingen sker. Viarmeatervinning och kylning sker dérefter
med en roterande kylare. Rokgaserna kan efterbehandlas vid hog temperatur for att
mota hojda krav pa uppehéllstid och turbulens vid hoga temperaturer (L1000°C).

En ténkt/planerad anldggning for produktion av 250 ton lattviktsaggregat per dag skulle

krava cirka 690 ton slam och 124 ton blandade askor per dag. Just blandningen av askor
och slam rapporteras kritisk for kvaliteten pa den erhallna produkten.
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Bade angproduktion och kombinerad kraft och virme nimns som dvriga produkter, men
inga kalkyler har kunnat &terfinnas i den vetenskapliga litteraturen. Ett antal
forprojekteringar har dock utforts sa denna typ av information data finns sannolikt att
tillgd dven om de inte &r offentliga.

Bedomning av utvecklingslaget
Betyg 4 (betygskala 1-7) — kontinuerliga forsok pé pilotanlaggning har genomforts.
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Figur 44. NERAB-processen [28].
Figure 44. The NERAB process [28].

En ny termisk metod for att rena biobridnsleaskor fran tungmetaller och organiska
toxiska produkter med samtidig stabilisering for att minska de initiala shockeffekterna
har beskrivits av Sundqvist m fl [27]. Metoden har &ven utvdrderats och utvecklats
ytterligare av Bystrom m fl [28] och samtidigt utvidgats till slam och blandaskor.
Metoden bygger liksom Greengrove-processen pd hogtemperaturbehandling av
granulerat material i roterugn, men till skillnad fran Greengrove-processen avskiljs alla
tungmetaller ifrdn bulkmaterialet som innehéller ndringsdmnen for atercirkulation till
skogs-, jordbruks- och torvmark.

Materialet som ska behandlas granuleras innan det fors in i roterugnen. Aven om det
totalt sett rdder oxiderande forhédllanden 1 reaktorn &r det lokalt reducerande
forhédllanden i granulerna, vilket medfor en effektiv avskiljning av komponenter dven
om temperaturen dr under askans smiltpunkt. Temperaturen i roterugnen &r cirka 900-
1000 °C vilket gor att det behandlade materialet sintrar, d v s askkornen vdxer samman
utan att det bildas nagon distinkt smélt fas.

NERAB-processerna kan, precis som Greengrove-processen, drivas med biobrinsle,

antingen pellets eller pulver och om processen, enligt grundkonceptet, integreras med
viarme, el- och/eller &ngproduktion &dr energiforbrukning relativt 1ag.
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Hoga avskiljningsgrader for bade kadmium och bly har erhallits for alla studerade
material, och med en marginell tillsats av klor (HCI) har dven radioaktivt cesium kunnat
avskiljas effektivt. En i det ndrmaste hundraprocentig avskiljning av PAH-komponenter
har ocksé redovisats.

Processen dr planerad att utvdrderas 1 DEMO-skala av NERAB (Nordic Ecological

Recycling AB) i Pited och en forprojektering inklusive prelimindr ekonomisk
utvirdering av en intressant energiteknisk integrationslosning fardigstilldes 2001.

Bedomning av utvecklingslaget
Betyg 1 (betygskala 1-7) —forsok i bankskala har genomforts.
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