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WASTE REFINERY

Sammanfattning

Detta arbete har tagit fram och demonstrerat en metod for att enkelt jamfora drift- och
underhillskostnader for olika avfallsforbranningsanliggningar. Metoden gar ut pa att
inledningsvis grovt sortera in kostnaderna i olika poster, jimféra mot andra anliggningar
och sedan forfina kostnadsindelningen dir intresse finns eller dér foljdfragor vicks. Med
denna ansats kan arbetsinsatsen och tidsatgangen for jamforelsen hallas sd lag som méjligt.
Fa studier av detta slag finns eftersom avfallsforbrinningsanliggningar ofta har en unik
uppsittning av  tekniklésningar och driftsstrategier, vilket goér direkta jaimforelser
komplicerade och omfattande. Konsekvensen blir dirfor ofta att jamforelser uteblir vilket i
sin tur medfor att den kunskap som finns hos anliggningsigare om lyckade teknik- och
strategival ej synliggors. Branschgemensamma utmaningar forblir 1 viss méan ocksa osynliga.

Den demonstrerade metoden synliggdr effekterna av olika teknik- och strategival och
pavisar var forbittringspotentialerna ligger hos de olika anldggningarna. Metoden har ocksa
varit enkel att anvinda och bedéms limplig for att applicera dven pa ett storre antal
anlidggningar. Projekt har i och med dessa resultat ocksd uppnatt sitt syfte.

Nyckelord:  _Avfallsforbrinningsanliggningar, ~ Driftskostnader,  Underhallskostnader, ~FB-pannor,
Rosterpannor
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Summary

This work has developed and demonstrated a simple method for comparison of operation
and maintenance cost for various waste combustion techniques and plants. The principal of
the method is to coarsely and initially divide cost into comparable posts. Post of specific
interest is thereafter compared on a more detailed level. This procedure allows comparison
with a modest consumption of time and effort. There is a lack of such comparison because
of the effort needed to in detail compare the, often for each plant unique, selection of
techniques and strategies. A consequence of the lack of comparisons is that success stories
become invisible. The same can be said about common research needs.

The demonstrated method visualizes the effects of various selections of techniques and
strategies. It also points out bottlenecks for further improvement of the investigated units.
The method has been simple to use and it is therefore considered as suitable to use in a
larger investigation covering several waste combustion units. Thus, the project has
accomplished its aims.

Keywotds: Waste combustion units Maintenance costs, Operational costs Fluidised-Bed Boilers Grate
furnaces
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1 Inledning
1.1 Problemdiskussion

Avfallsforbrinningsanliggningarna runt om 1 Sverige byggs for att matcha rddande
miljokrav  och lokala tillstind sdsom brinsletillging, el- och fjarrvirmebehov,
kommuninvinarnas asikter etc. Det finns dartill en rad olika tekniker att vilja mellan nir
det giller upparbetning och inmatning av det inkommande brinslet, férbrinningen och
dess sikerstillande samt rokgasreningen och resthanteringen. Anlidggningarna som byggs
far i slutindan ofta unika forutsittningar, vilket forsvarar jamforelser anliggningar emellan.
En f6ljd av brist pa jamforelser ar att det som anlidggningsigare blir svart att veta om det
finns forbattringspotential och i sa fall hur stor den dr. Det blir svart att identifiera lyckade
drift- och underhallsstrategier eftersom dessa riskerar att bli 19sryckta och utan mening for
en annan anldggning med en annan teknikuppsittning och en annan
brinslesammansittning. En mycket liten del av den kunskap som finns ute pa
anlidggningarna tas dirmed till vara pa eller synliggors. Negativa foljder av detta ar att
befintliga kostnader och prestanda accepteras trots att kunskapen och/eller tekniken for
forbittring finns.

Med en synliggjord kunskap om hur olika anliggningar presterar utifrin sina
forutsittningar si skulle drift- och underhallskostnader kunna minskas, i allmdnhet f6r
befintliga anliggningar och 1 synnerhet for nya anlidggningar. Vidare sa skulle en 6kad
kunskap om hur drift- och underhéllskostnader férdelar sig vid olika anldggningar dven ge
en Okad insikt om framtida teknik- och kunskapsbehov, vilket kan tjina som en kompass
tor innovationer och forskningsprojekt.

1.2 Problemformulering och mal

Detta projekt syftar till att utveckla en metod f6r insamling av drift- och
underhillskostnader frin ett storre antal anliggningar for avfallsforbrinning. Projektet
utfors i tva etapper, dir detta arbete avser fOrsta etappen som syftar till att utveckla en
metod for att identifiera forbittringspotential inom drift- och underhallsfragor vid
avfallsférbrinningsanligeningar, vilket sedan ska utnyttjas 1 en eventuell etapp 2. Inom
etapp 1 skapas dven en bild 6ver hur drift- och underhallskostnader férdelas vid
avfallsforbranningsanligeningarna hos Boras Energi och Miljé6 samt Renova. Dessa
kostnader sitts i relation till de tekniker och det brinsle som respektive anliggning har.

Mialet pa sikt dr att identifiera de omraden dér utmaningarna och forbittringspotentialen ar
som stOrst, samt nyttja befintlig kunskap for att kraftigt minimera drift- och
underhallskostnaderna for avfallsférbrinningsanliggningar.

1.3 Avgrinsningar

Studien omfattar avfallsférbrinningen hos Renova och Bords Energi och Milj6. Relevant

systemgrins for drift- och underhallsfrigor hos dessa anliggningar diskuterades

inledningsvis. Projektdeltagarna kom da gemensamt fram till att MAVA hantering och

angturbiner utesluts ur studien sd att systemgrinsen sitts vid dnga/hetvatten ut. Det vill

saga att ingen skillnad gors pa om angan anvinds for att producera el eller fjarrvirme.
1
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Systemgrinsen for brinslet in sitts efter invigning. Rékgasreningsystem och hantering av
restprodukter inkluderas ocksa i studien medan féljande exkluderas:

e Investeringar (definierat som kostnader som inte regelbundet goérs pa arsbasis)

e Brinslepriser

e Avtal med leverantorer/underleverantorer

e Sirskilda tillstand

Detaljnivan av kostnadsposter har tagits fram i dialog med projektdeltagarna med
malsattningen att hitta nivaer som mojligeor relevanta jamforelser anlaggningarna emellan.
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2 Bakgrund

Deponiférbud och 6kade priser pa biobrinslen ger avfallsforbrinning en stor ekonomisk
potential eftersom intikter erhalls bade fran mottagningsavgifter och energiférsiljning.
Avfall kriver dock en mer avancerad hantering dn konventionella brinslen, vilket resulterar
1 hoga drifts- och underhallskostnader. Dessa kostnader kan grovt delas upp i fem poster:

* Forbehandling. Mottagning/brinsleberedning/foradling/avskiljning/6vervakning

etc.

* Drift. Additiv/f6rbrukning av el och olja/sotning/ovintade stopp/skatter etc.

* Underhall. Reparation/material etc.

* Efterbehandling. Askhantering/ metallitervinning etc.

* Tillginglighet. Ovintade driftstopp/tid for revision

Fordelningen mellan dessa kostnader varierar kraftigt mellan olika forbrinningstekniker
och ir starkt beroende pa vilken eller vilka typer av avfall som forbranns. Detta har dock
aldrig sammanstillts 1 en vidare bemirkelse och det har dirfor tidigare varit svart att dra
nytta av den kunskap som finns hos drift- och underhallspersonal. Ett problem med
sammanstillningar av denna typ ir just insamlingen av relevant information frin ett stérre
antal anlidggningar. Till exempel si ger enkitundersOkningar i allminhet en lag
svarsfrekvens medan telefonintervjuer riskerar att generera opalitliga uppgifter. Studier har
visserligen gjorts pa enskilda anlidggningar och av enskilda panntillverkare men dessa
publiceras vanligtvis inte. Inom Virmeforsk finns en rapport som generellt beskriver olika
underhéllsstrategier som kan tillimpas vid virme- och/eller kraftproducerande
anlidggningar [1] och det finns en studie av drift- och underhallskostnader for kraftvirme-
anlidggningar [2] (ej avfall). En stor europeisk sammanstillning 6ver kostnader for hantering
av avfall gjordes av Eunomia 2001 [3] dér en nagorlunda detaljerad redovisning av ett tysk
rosteranlidggning finns samt en sammanstillning 6ver svenska anliggningar. For de svenska
anlidggningarna i studien finns dock bara drift- och underhéllskostnader uppskattade som
en procentsats pa investeringskostnaden (2%). Det finns dven andra exempel pa rapporter
som indikerar drift- och underhallskostnader, t.ex. [4] och [5] men ingen av dessa tillater en
utvirdering av teknik- och strategival eftersom endast generella kostnadsspann dr angivna.
Det saknas saledes palitlig data 6ver hur olika panntyper presterar i termer av drift- och
underhall. En siadan sammanstillning forvintas bland annat vara till stor hjilp for
anldggningsigare som soker forbittringar eller ska bygga nytt. En stérre sammanstillning
forvintas ocksa kunna ringa in gemensamma utvecklingsbehov och kunskapsluckor.
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3 Teknikval vid anliggningarna

Nedan ges en Gversiktlig beskrivning av de undersckta anliaggningarna. I Bilaga A finns
kompletterande information om generella f6r- och nackdelar f6r olika tekniker.

3.1 Boras Energi och Miljo

Boris Energi och Miljo forbranner sedan 2004 arligen ca 100 000 ton avfall 1 tva 20 MW,
BEFB-pannor. Pannorna som ir byggda av Metso Power (davarande Kvaerner Power) ér
med den sid kallade ACZ™-tekniken (advanced combustion zone). Tekniken omfattar
asymmetriska viggar i botten av eldstaden och en riktad lufttillférsel som skapar en vortex i
eldstadens nedre del, allt for att underlitta fullstindig forbranning och god omblandning
(se oversiktsbild i Figur 1). Eldstaden dr ocksa utrustad med en ammoniak-baserat SNCR
tor NOx-reduktion. Dirtill finns ett textilfilter dir kalk och aktivt kol tillsitts for att

reducera emissioner av HCI, SO, tungmetaller och dioxiner. Angdatan ir pa 49 bar 405 °C
och vardera panna producerar 5 MW el utifran ca 7 ton avfall i timman. De tva pannorna
har ett gemensamt yttre brinslehanteringssytem och till stor del dven ett gemensamt ask-
och rékgashanteringssytem. Sirskilda atgirder har vidtagits for att astadkomma ett jimnt
brinslefléde in till eldstaden i form av en varvtalsstyrd matning med aktivatorvalsar och
avrivare som hjilper till att hélla uppe volymiteten pa brinslet. Anldggningen producerar
fyra sorters askor; bottenaska, vandschaktsasks, cyklonaska och filteraska. Metallatervinning
sker fran bottenaskan innan den slutligen anvinds som konstruktionsmaterial vid deponier.
Flygaskorna diaremot transporteras direkt till Langeéya i Norge for slutforvaring.
Askfloden, dess innehall och 6vrig prestanda ér beskriven i [6].

Brinslet bestar till 20-30% av hushallsavfall medan resterande del wutgdrs av
verksamhets/industriavfall. Allt brinslet bereds vid en anliggning strax utanfér Bords
(Sobacken). Vid beredningsanliggningen finns bland annat en férkross (en tvi-axlad riv),
ett inmatningsbord, en hammarkvarn samt flera magneter.
Verksamhetsavfallet/industriavfallet passerar vanligtvis forkrossen innan det fors via ett
lamellband in till hammarkvarnen under 6vervakning av en operatér med tillgang till en
kran. Operatoren kan med kranen plocka bort svarprocessat och olimpliga material frin
bandet. Hammarkvarnen slar sedan sénder materialet 1 flera steg, nir det matas in i
kvarnen, nir det passerar knivbryggan och nir det passerar kvarnens bottenrost. Roster kan
viljas med olika halstorlek beroende pa Onskad slutlig partikelstorlek. Ett rejektsystem
avskiljer okrossbart material som av misstag kan félja med in i kvarnen. Brinslet passerar
sedan flera magneter som urskiljer kvarvarande skrot innan det férdelas till tva branslefack
utanfér  anlidggningen. Totalt sett avskiljs arligen ca 2500 ton metall vid
torbehandlingsanliggningen.
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Figur 1.  Principbild 6ver en av avfallspannorna i Boras.

Figure 1. Principal process scheme for the waste combustion plant in Boras

3.2 Renova

Renovas anlaggning i Goéteborg forbrinner i dagsliaget ca 500 000 ton avfall per ar, varav ca
hilften ar hushallsavfall. Anliggningen bestar idag av tre ugnar och en fjirde ar under
konstruktion. Ugn 1 dr levererad av Martin Gmbh, togs i drift 2001 och har en panneffekt
av 45 MW och en avfallskapacitet pa 15 ton avfall per timma vid ett virmevirde pa 10,9
M]/kg avfall. Angproduktionen ir 54,7 ton per timma da angans tryck och temperatur ir
40 bar respektive 400°C. Ugn 4 och ugn 5, levererade av von Roll, togs i drift 1994/1995.
Ugnarna har en panneffekt pa vardera 56 MW och en avfallskapacitet pa vardera 22 ton
avfall per timma vid ett virmevirde pa 10,9 M]J/kg avfall. Angproduktionen ir 73 ton per
timma dé angans tryck och temperatur dr 40 bar respektive 400°C. Till anldggningen finns
en angturbin med generator och mottryckskondensor (36,5 MW), for att ur avfallet kunna
utvinna energi 1 form av elektricitet och fjarrvirme. Med avtappningsinga fran turbinen
(3,5 bar) drivs anliggningens absorptionsvirmepumpar, som genom den utkondenserade
virmeenergin 1 rokgaserna atervinner och producerar ytterligare fjarrvarme. I Figur 2 visas
en Gversiktsbild for anliggningen som i princip ér likartad f6r samtliga ugnar och nedan
foljer en kortfattad beskrivning av anliggningen (en utforligare finns i [7])

I anslutning till avfallskraftvirmeverket finns en sorteringsanliggning dir grovavfall
upparbetas for att via en bandging témmas i avfallsbunkern. Det sorterade och
sonderdelade grovavfallet blandas in i det normala hushallsavfallet fére f6rbrinning. Dock
anvindes sorteringsanligeningen under 2007 enbart till att behandla hela bitar av
tryckimpregnerat tré, till exempel slipers. I sorteringsanliggningen kan avfallet sorteras i
flera steg via manuell utsortering med hjilp av en plockkran. For att underlitta sorteringen
sonderdelas grovt material i en grovsax. En trummagnet avskiljer sedan jirnskrot innan
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Figur 2. Processbeskrivning av Renovas avfallskraftvarmeverk

Figure 2. Principal process description for Renovas’ waste combustion plant

avfallet krossas i en hammarkvarn. Okrossbart material gar som reject till en sirskild
behallare. Det finfordelade avfallet siktas sedan i en roterande cylindrisk trumma med
centimeterstora hal. Tunga partiklar som grus och glas avskiljs och transporteras till
avfallsupplag. Det siktade avfallet passerar slutligen dnnu en magnet f6r avskiljning av jirn-
och platrester. Det avfall som dr kvar efter sorteringen transporteras till bunkern i
torbrinningsanliggningen via ett transportband.

Beskickning av ugnarna sker med tva avfallskranar, vardera med en gripskopa pa 8 m? och
med en maximal last pa 5 ton. Avfallet fors via en pafyllningstratt och ett pafyllningsschakt
med en hydraulisk pusher ut pa rosten dir det mekaniskt matas fram under
torbrinningsprocessen. Den utbrinda slaggen faller ner i ett vattenfyllt slaggslickningstrag
dir den slicks. Den slickta slaggen transporteras till slaggbunkern, dir slaggen svalnar i
vintan pa transport till deponi. Den slagg som blir kvar nir avfallet férbrants utgor cirka 19
viktsprocent av den miangd som matas in i ugnarna. Slaggen

bestir huvudsakligen av utbrind aska samt jirnskrot, metaller, glas och sand. Jirnskrot
materialatervinns for att anvindas som ravara vid stilframstillning. Ur slaggen sorteras
slaggrus ut, vilket utnyttjas som konstruktionsmaterial vid deponier men det kan dven
anvindas vid till exempel vigbyggen.

Primirluften tas frin avfallsbunkern, tillférs under rosten och passerar genom
rosterblocken, som dirigenom kyls, och férdelas 6ver rosterytan till brinslebddden.
Sekundirluft utgors av luft fran slaggbunkern, men dven av dterférd rokgas. Sekundirluften
tors in tangentiellt i férbrinningsrummet for att ge en Okad omblandning och battre
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torbrinningsforhallanden. Rokgasaterforing sker med 25 — 28 % av den totala
rokgasvolymen for att minska luftoverskottet och dirmed minska bildningen av frimst
kvaveoxider. For att ytterligare reducera kviveoxidutslippen tillférs 25 % -ig
ammoniakl6sning pa tva nivaer i eldstaden 1 ugn 1 och pa en av tre nivaer i eldstaden i ugn
4 och 5. De vid forbrinningen bildade rokgaserna passerar genom en avgasingpanna,
vidare genom en matarvattenckonomiser, Overhettare och ett elektrofilter som ér forsta
steget 1 rokgasreningen. Rokgasreningen sker i en for varje ugn separat rékgasreningslinje,
torst via ett elektrofiler dar cirka 99 % av stoftet (flygaskan) avskiljs fran rokgaserna. Det
stoft som avskiljs transporteras till en av tva asksilos. Askan blandas senare med recirk frin
sparrfiltret och slam fran vattenreningen till en mycket stabil restprodukt. I tvittreaktorn
sker sedan den huvudsakliga reningen av rokgaserna. Tvittreaktorn har en bddd med
tyllkroppar, vilket ger rokgasen en sa stor kontaktyta som mdjligt med processvattnet som
cirkulerar och absorberar foéroreningar. Sma stoftpartiklar, saltsyra, fluorvitesyra,
kvicksilver och andra tungmetaller 16ses i vattnet och hogst upp i reaktorn finns en
droppavskiljare, ett finmaskigt nit, som fangar upp vattendroppar. I kondenseringsreaktor
direfter kondenseras merparten av fukten i rékgasen. Féroreningar (bland annat dioxin
som dr stoftbundet) och fukt 6vergar da till vatskefas, som via tvittreaktorn pumpas till
vattenreningen. 1 kondenseringsreaktorn sker ocksa virmeatervinning genom att
angbildningsenergin som frigors vid kondensering 6verfors till ett mellankylsystem och via
virmepumpar vidare till fjarrvirmenitet. Ungefir 22 % av den totala energiatervinningen
sker via kondensering och ekonomisrar for fjirrvirme. Aven i kondenseringsreaktorn finns
en fyllkroppsbidd och droppavskiljare som avskiljer sma vattendroppar (aerosoler).
Processvattnet leds sedan till vattenreningen. Efter att ha passerat kondenseringsreaktorn
har rékgasen en temperatur pd 40°C och en fukthalt pa 7-10 %. For att férhallandena ska
vara optimala for avskiljning i sparrfilter och for att inte fukten skall falla ut som droppar
nir gasen leds genom skorstenen och ut i den kallare luften, virms rékgasen med anga till
cirka 80-90°C (6ver daggpunkten) i en dtervirmare. Det sista reningssteget for rokgaserna
ar spirrfiltret (ett slangfilter). I varje filter finns cirka 1000 stycken 7,5 meter langa slangar
av temperaturtligt textilmaterial, vilka kan liknas vid langa dammsugarpésar. Finmalen
slackt kalk och aktivt kol injiceras i rokgasen fore filtret. De sura gaserna, framférallt
svaveldioxid, reagerar med kalken och absorberas medan dioxin och tungmetaller binds av
kolet. Kalk, kol och eventuellt stoft fingas upp pa utsidan av slangarna och bildar dir en
beliggning. Den kemiska reaktionen och reningen avslutas nir gasen passerar genom
stoftbeliggningen och slangarna. For att sikerstalla systemet finns ”vat” och “tort” bypass,
dir rokgaserna kan ledas forbi respektive reningssteg. Vid vit bypass (vat rening ur drift)
skall dven enbart den torra reningen (sparrfiltret) klara utslippskraven. Vid uppstart och
nedslickning av ugn (oljebrinnardrift) 4r normalt bada reningsstegen forbikopplade (stor

bypass).

Det  6verskottsvatten  som  uppstair  genom  kondenseringen  pumpas il
vattenreningsanlaggningen dér det sura tvittvattnet neutraliseras i ett fOrsta steg genom en
tillsats av kalksten. I ett andra steg drivs bildad koldioxid bort och ytterligare pH-h6jning
sker genom tillsats av kalkmjolk. For att sidkerstilla att neutralisering alltid kan ske finns ett

reservsystem, dir neutraliseringen sker med natriumhydroxid, installerat. Efter pH-justering
sker tillsats av fillningsmedel, TMT-15, 1 neutralisationssteg 2 samt flockningsmedel 1
flockningstanken varvid tungmetallerna binds till svarlosliga svavelféreningar. Det
neutraliserade och frin tungmetaller renade processvattnet leds direfter via en virmepump
genom ett sandfilter med totalt 5 sektioner och pumpas via egen ledning férlagd i Sdvean ut
1 Gota dlv. Det slam som bildas 1 vattenreningen blandas foére transport till
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deponeringsplatsen med flygaskan fran elektrofiltret och aska frin sparrfiltret. Detta
stabiliseras bade kemiskt och fysikaliskt till en sa kallad Bambergkaka

3.3 Jamforelse av anliggningarnas prestanda 2007

Tabell 1. Verkningsgrad och tillgénglighet for de undersdkta anlaggningarna

Table 1. Efficiency and availability for the investigated units

BEM Renova

Levererad energi per ton avfall 2,8 2,9
[MWh/ton]

Levererad energi/utvunnen energi [%o] 89 89
Planerad driftstid [h] 8088 7912
Verklig driftstid [h] 7376 7909
Avwvikelse [%] 9 0
Planerad Energiproduktion [GWh] 284 1277
Verklig leverans [GWh] 268 1276
Avvikelse [%] 6 0

Tabell 1 visar verkningsgrad och tillginglichet f6r de undersdkta anliggningarna.
Verkningsgraden dr angiven bade som levererad energi per ton forbrint avfall och som
enhet levererad energi per enhet producerad energi. Matten ir snarlika for de bada
anliggningarna. Renovas planerade driftstid sammanfoll i det nirmsta med den verkliga,
medan Boris Energi och Milj6 hade jimfort med Renova en hogre planerad driftstid men
overskattade den med ca fyra veckor.

Tabell 2. Emissioner till luft och vatten fér de undersékta anlaggningarna ([7], [8])

Table 2. Emissions to air and water for the investigated units ([7], [8])

Emissioner till luft BEM Renova
CO2 [ton/ton forbrint] 1,17 1,06
SO2 [kg/ton forbrint] 0,05 0,07
NOx|kg/ton forbrint| 1,05 0,38
Stoft [kg/ton férbrint] 0,01 0,01
CO [mg/Nm3, 11% O2] ~3 ~20
SO2 [mg/Nm3, 11% O2] ~1 72
HCI [mg/Nm3, 11% O2] ~3 0,3
TOC [mg/Nm3, 11% O2] <01 ~0,4
Emissioner till vatten
Klorid [kg/ton forbrint] 0 3,7
Sulfat [kg/ton férbrint] 0 0,2
Kvive [kg/ton férbrint] 0 0,09
Ovrig info
Ammoniak/NOx [-] 3 14
NOx-avgifter 1839 -3762
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Tabell 2 visar nagra av de viktigaste emissionerna. Fér Bords Energi och Milj6 sker samtliga
emissioner till luft medan Renova bade har emissioner till luft och vatten. Renova uppvisar
en mycket lag emission av kviveoxider i férhéllande till Boras Energi och Milj6. Renova
drar hir fordel av sin vata skrubber samt en betydligt hogre dosering av ammoniak. Detta
medfor ocksa att Renova gar med vinst i NOx-systemet medan det motsatta galler for
Boras Energi och Milj6.

3.4 Brinslesammansittning hos Bords Energi och Milj6 och Renova

I tabell 3 visas ett medelvirde for branslesammansittning hos Boras Energi och Miljé och
Renova under 2007. Analyserna dr utférda inom VOKAB-projektet! och baserar sig for
Boras Energi och Miljé pa fyra provtagningar och fér Renova pa sex provtagningar.
Brinslena 4r snarlika i termer av virmevirde, fukthalt och kolhalt, medan askhalten ar
nagot hogre fo6r Renova. Det senare harrér fran att Renova endast forbehandlar delar av
sitt bransle. Nir det giller svavel sa dr brinslena ocksa likvardig men det finns mer eller
betydligt mer klor, alkalimetaller och tungmetaller 1 branslemixen i Bords. Detta har med
storsta sannolikhet sitt ursprung i en hogre andel verksamhetsavfall/industriavfall.

Tabell 3. Branslesammansattning hos Bords Energi och Miljo och Renova under 2007

Table 3. The composition of the waste fuel for Boras Energi och Miljo and Renova

Effektivt Fukthalt Cc H N
varmevarde [vikts-%] [vikts-% TS] [vikts-% TS] [vikts-% TS]
[MJ/kg]
BEM 10,3 38,1 45,7 5,98 1,15
Renova 10,0 37,3 447 5,60 1,08
Cl S Aska Fe Al
[vikts-% TS] [vikts-% TS] [vikts-% TS] [g/kg TS] [g/kg TS]
BEM 0,59 0,31 18,5 4,31 9,83
Renova 0,51 0,32 20,8 4,10 5,78
Zn Pb Cr Cu Ni
[9/kg TS] [9/kg TS] [9/kg TS] [9/kg TS] [9/kg TS]
BEM 0,54 0,27 0,17 0,80 0,04
Renova 0,34 0,06 0,05 0,35 0,02
As Cd Sb Co A%
[g/kg TS] [g/kg TS] [g/kg TS] [g/kg TS] [g/kg TS]
BEM 0,014 0,002 0,036 0,006 0,012
Renova 0,026 0,001 0,003 0,003 0,007
Mo Si Ti Mg Ca
[9/kg TS] [9/kg TS] [9/kg TS] [9/kg TS] [9/kg TS]
BEM 0,004 35,16 2,09 2,95 25,40
Renova 0,003 56,02 0,37 2,03 22,47
Ba Na K P
[9/kg TS] [9/kg TS] [9/kg TS] [g/kg TS]
BEM 0,35 6,42 3,47 1,08
Renova 0,24 3,17 2,38 1,32

1 Se www.wasterefinery.se
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4 Resultat

4.1 Metod for insamling och sammanstillning av data

Filosofin bakom framtagandet av den aktuella metoden f6r sammanstillandet av drift- och
underhéllskostnader har varit att det skall vara sa enkelt som moijligt f6r de féretag som
forvintas delta. Samtidigt skall resultaten visualisera kostnadsfordelningen pa ett relevant
sitt som skall synliggora forbattringspotential och/eller flaskhalsar. For att hitta ritt niva
tor bemotande av ovanstaende beslutades det inom projektgruppen att forst sammanstilla
data pa en 6vergripande nivd for att sedan forfina i kostnadsposter som dr relevanta for
respektive foretag. Detta medfor att oavsett hur ett foretag foljer upp sina kostnader sa
tillits 4tminstone jamforelser pa ndgon niva. Om sedan jaimforelsen vicker foljdfragor gors
ytterligare forsok till att hitta jimférbara underrubriker. Processen avstannar siledes nir
toljdfragorna tar slut, alternativt, ndr svaret pa foljdfragan inte finns tillginglig. I fallet for
det senare sa har atminstone en fraga vickts sa att en ytterligare utredning kan félja.

Insamlandet och indelandet av data startade med att befintlig information 6ver olika floden
och kostnadsposter samlades in. Detta inkluderade frimst data frin miljérapporter samt
resultat frin internrapporter och ekonomiska sammanstallningar. Floden och
kostnadsposter sorterades sedan in i ett exceldokument utifran kind enhet; t.ex. kostnader
per tillfille, kostnad per ton, kostnad per GWh, tid per vecka, arsanstillda etc. (se Figur 3).

Personal Ovr kost _ Enstaka kostnader Flédesrelaterade kostnader Produktionsrelaterade kostnader

Tid/vecka [Tid/ar |[Kostnad/ar |kSEK/ar |kSEKI/tillf |Tillf/ar [kSEK/ar [kSEK/ton |Antal ton [KSEK/ar |KSEK/GWh |Antal GWh/{kSEK/ar

Aktivitet

Forbehandling

Drift

Slagbyte (hammarkvarn)

Driftel

Lastmaskinskostnad

FU Kvarn

AU Kvarn

AU Mekanik

AU EI

Ovrigt

Brénsletransporter

Personal

Drift av férbranningsanlaggning

El

Olja

Additiv (totalt)

-sand

-aktivt kol

-kalk

-ammoniak

Anga

Personal

Efterbehandling

Transporter (bottenaska)

Transporter (cyklonaska)

Transporter (fi )

Hantering Norge

Underhall

Revision (totalt)

Byte av murning

Rengoring av VOF ytor

Ovrigt

Dagligt mindre underhall

Yttre branslehantering

AP1

AP2

Aska, rokgaser, etc

Personal

Figur 3. Excelmall fér insamlande och sorterande av kostnader och kostnadsposter

Figure 3. Template for the collection and classification of various costs
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For varje enhet delades sedan kostnaderna in under fyra huvudrubriker; férbehandling,
drift, efterbehandling samt underhall. Efter en inledande sammanstillning, och en iterativ
process bestiende av telefonsamtal och mail mellan deltagarna, identifierades sedan de
relevanta underrubrikerna och den for sammanhanget relevanta nivan for vidare
uppdelningen i kostnadsposter. Direfter kunde kompletterande uppgifter direkt efterfragas.
Tidigt i processen, dvs redan efter den forsta sammanstillningen, framgick ocksd vilka
omraden som var intressanta att gd in djupare 1. For dessa omriden inhdmtades
information via ett anliggningsbesok/intervju. Detta besok kretsade siledes kring
fragestillningar och uppdelningar som anliggningsrepresentanten sjilv var intresserad av
att griava djupare 1.

Sammanfattningsvis sa omfattar metoden siledes fem moment:

Faststillande av systemgrinser

Insamlande av befintlig data

Sammanstallning och indelning av data enligt framtagen mall
Jamforelse mot en anliggning/databas

Foljdfragor

AREE S

Moment 2-5 itereras sedan tills det att 6nskvird niva har uppnatts. I foreliggande studie har
ovan moment itererats tva till tre ganger beroende pa vilka foljdfragor som vicktes.

4.2 Fordelning av drift- och underhallskostnader

Kostnaderna for samtliga poster fis i excelmallen som kSEK/ir, kSEK/GWh samt
kSEK/ton forbrint avfall. T syfte att 4stadkomma en jimforelse anliggningar emellan sd ar
det frimst de tva senare enheterna mest intressanta. I denna rapport redovisas emellertid
bara kostnader per GWh eftersom anliggningarna i princip har samma verkningsgrad och
samma varmevirde pa brinslet. Figur 4a visar kostnaderna per gigawattimma for de
huvudsakliga kostnadsposterna for respektive anlaggning. Samtliga kostnadsposter varierar
kraftigt mellan de aktuella anlidggningarna. Nir det giller férbehandling sa dr orsaken till
skillnaden frimst att FB-teknik kriver férbehandling (mindre styckestorlek krivs pa
brinslet) pa allt inkommande avfall. Hos Renova dr det emellertid bara RT-flisen som
térbehandlas, dvs. ca 2,5 % av den totala avfallsmingden. Situationen ser annorlunda ut om
istillet kostnaden per ton férbehandlat avfall jimfors. D4 dr siffrorna f6r BEM och Renova
pé ca 0,16 kSEK/ton respektive 0,33 kSEK/ton. Totalt sett sd uppgir de rorliga drift- och
underhallskostnaderna till 167 kSEK/GWh f6r Borias Energi och Miljé och 115
kSEK/GWh f6r Renova. Kring dessa siffror skall det nimnas att hinsyn endast har tagits
till de rorliga kostnaderna och inte till de férdelar och intikter som de medfér. Hinsyn har
heller inte tagits till storleksskillnaderna anliggningarna emellan. Okad storlek pa
anlidggning medfor annars ofta lagre specifika kostnader. Ett forsok att illustrera detta har
gjorts 1 Figur 4b som plottar drift- och underhallskostnaden per ton behandlat avfall, mot
antal ton behandlat avfall per ar f6r respektive anlidggning. I figuren ingédr dven data fran en
tredje anliggning, en tysk rostpanna som férbrinner avfall [3]. Aven om tre datapunkter ir
1 underkant for fa att dra palitliga slutsatser sa indikerar dndéa Figur 4b en mojlig trend som
bor beaktas.
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Figur 4. (a) Huvudsaklig kostnadsférdelning (b) Inflytande av anlaggningsstorlek pa den
specifika kostnaden

Figure 4. (a) Distribution of the main costs (a) The influence of units size on the specific costs

4.3 Fordelning av kostnader f6r drift av férbrinningsanliggning

20 4 10
COBEM mRenova OBEM M Renova
8
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< <
& :°]
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| |
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5
| d
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El Olja Additiv (tot) Personal T™T Aktivt kol Kalk Ammoniak Sand

Figur 5. (a) Fordelning av de huvudsakliga kostnaderna for drift av forbranningsanlaggning
(b) Fordelning av de huvudsakliga kostnaderna for additiv

Figure 5. (a) Distribution of the main operational costs (a) Distribution of the main additive
costs

Figur 5 visar hur kostnaderna foér drift av forbrinningsanliggningen fordelar sig pa
underrubrikerna; el, olja, additiv samt personal. FB-tekniken medfér ett 6kat behov av
fliktenergi pa grund av det hogre tryckfallet 6ver bottenbiddden relativt roster-tekniken.
Trots detta sticker kostnaden for elférbrukningen for Boras Energi och Miljo ut, relativt
Renova. Nir det giller férbrukningen av olja sa finns det inget i teknikvalen som motiverar
skillnaden i Figur 5. Orsakerna till férbrukningen av el och olja i Boris rekommenderas
darfor att ses Gvert.

Forbrukningen av additiv ar ocksa betydligt hogre i Boras dn hos Renova, vilket till stor del
beror pa teknikvalet men dven pa att ett besvirligare brinsle anvinds (mer alkali, klor och
tungmetaller) i Borés. I Bords anvinds ett torrt rokgasreningssytem som har férdelarna av
att vara enkla och ha laga investeringskostnader men som kraver hoga fléden av kalk och
aktivt kol. Vata system som det Renova anvinder sig av ir ofta dyrare i investering, mer

12

Drift och underhall av avfallsférbrinningsanliggningar
— en jimforelse av tvd tekniker och strategier



WASTE REFINERY

komplext och mer energikrivande men har fordelen av att tillita battre stokiometri mellan
rokgas och additiv. I Figur 5b visas kostnaderna per additiv och per anldggningen och som
synes dr forbrukning av aktivt kol och kalk kraftigt hogre 1 Boras jaimfért med Renova.
Aven om teknik- och brinsleskillnaderna pabjuder avvikelser si rekommenderas att
torbrukningen av kalk och aktivt kol ses 6ver 1 Boras for att om moijligt minska dessa.

Bade Renova och Boras Energi och Miljé anvinder sig av. SNCR med ammoniak-
insprutning. Den ndgot hogre ammoniakférbrukningen hos Renova kan férmodligen
forklaras med den hogre forbrinningstemperaturen i rosterpannor relativt FB-pannor, men
bor andd undersokas narmare.

4.4 Fordelning av underhall- och efterbehandlingskostnader

I Figur 6 visas kostnaderna foér efterbehandling (Figur 6a) och underhadll (Figur 6b).
Efterbehandlingen bestir av kostnader for transport av restprodukter samt
deponikostnader. Aven hir blir teknik- och strategival tydliga. I Boras gir flygaskan till
Langedya i Norge medan bottenaskan hanteras kostnadsfritt f6r Bords Energi och Milj6 av
en entreprendr som dtervinner metaller ur den. Renova diremot hanterar huvudsakligen
sjdlva sina restprodukter, vilket frimst medfor betydligt ligre transportkostnader.
Efterbehandlingskostnaderna motsvarar f6r Boras Energi och Miljé ca 20 % av de totala
drift- och underhallskostnaderna. Ungefir en tredjedel av dessa hirror fran transport och
deponering av vindschaktsaska som till mangt och mycket bestar av finkornig biddsand.
En utredning kring mojligheten till alternativ  hantering eller minskad mingd
vindschaktsaska tycks saledes vara (dtminstone ekonomiskt) motiverad.

Underhillskostnaderna i Figur 6b har blivit indelade i kostnader for dagligt underhall med
egen personal, kostnader for reservdelar och material samt kostnader for externa
tjdnster/revision. I samtliga fall 4r Renovas kostnader hogre eller betydligt hogre dn
motsvarande kostnader f6r Boras Energi och Milj6, vilket dr en aterspegling av frimst ett
komplexare r6kgasreningssytem och en ligre grad av forbehandling av branslet.

20 50 4
OBEM HMRenova OBEM ERenova
40

15 A
< § 30 4
2 9
< 10 i
3 ¢ 2
X

0 T T
0 T Externt Reservdelar & Egen personal
Transporter Deponi underhall/revision material

Figur 6. (a) Fordelning av de huvudsakliga kostnaderna for efterbehandling (b) Férdelning av
de huvudsakliga kostnaderna fér underhall

Figure 6. (@) Distribution of the main subsequent treatment costs (b) Distribution of the main
maintenance costs
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5 Slutsatser

Detta arbete har tagit fram och demonstreras som en metod for att enkelt sammanstilla
drift- och underhallskostnader foér avfallsférbrinningsanliggningar. Metoden ger en
overskadlig inblick i férdelningen av kostnader och belyser tidigt och tydligt vilka omraden
som dr intressanta att studera vidare. Trots att de undersokta anliggningarna befattar sig
med nistintill rakt igenom olika tekniker sa synliggors for- och nackdelar med de olika
teknikerna. Befintlig kunskap och omriden med den storsta forbittringspotentialen
framtrader ocksa.

Generellt sa uppvisar Boras Energi och Miljo hogre kostnader for forbehandling, drift av
forbranningsanliggning och efterbehandling medan Renova uppvisar de hogsta
kostnaderna fér underhall. Foérutom teknik- och strategival bér parametrar som
brinslesammansittning och anldggningsstorlek tas i beaktande vid jaimforelser som i detta
arbete.

Metoden ir enkel i sitt utférande och bedéms vara passande att anvinda for att kartligga
ett storre antal avfallsférbrinningsanldgegningar. Mojlig forbittringspotential och befintlig
kunskap forvintas bli dn tydligare nér anliggningar med liknade teknikval jamfors.
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6 Rekommendationer och anvindning

En rekommenderad fortsittning pa projektet dr att en etapp 2 genomfors for att fortsitta
det generella kunskapsuppbyggandet kring hur olika anldggningar presterar i termer av
drift- och underhall. Med inblick i fler anliggningars drift- och underhallsstrategier kopplat
till de specifika anldggningarnas forutsittningar och prestanda mojliggor fler foljdfragor
och tydligare insikt 1 forbattringspotentialen och i den befintliga kunskapen 1 svenska
anldggningar. Metoden kan dven anvindas for att Gverblicka kostnadsférdelningen vid
andra typer av anldggningar

Utifran den initiala jamfOrelsen mellan Bordas Energi och Miljo samt Renova
rekommenderas att foljande utreds narmare:

e Orsakerna till den hoga elkonsumtionen vid pannorna 1 Boras, forklarar teknikval
hela skillnaden?

e Konsumtionen av olja i Boris ir i jimférelse med Renova mycket hég. Ar detta
motiverat/kan den minskas?

e Kostnaderna f6r hantering av askor édr for Bords Energi och Milj6 en foérhallandevis
stor kostnad, dr det moijligt att hantera nagon av askorna pa ett alternativa sitt?

e Underhallskostnaderna dr betydligt hogre hos Renova jamfort med Boras Energi
och Milj6, vilket till del har sitt ursprung i ett mindre férbehandling av brinsle. Ar
det ekonomiskt forsvarbart att 6ka andelen férbehandlat avfall?

e Additivkostnaderna skiljer sig kraftigt och ibland mycket kraftigt mellan Renova
och Boras Energi och Milj6, vilket kan bero pa teknikskillnaderna men detta bor
undersOkas nirmare.

e Kan det finnas kopplingar mellan héga kostnader f6r underhall och liaga kostnader
for additiv/el/olja? Kan i si fall kan en minskning av additiv/olja/elkostnader
motivera hégre underhallskostnad (ex. oftare byta drivlager)?
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A Allmin karaktiristik for vanliga tekniker for forbrinning av

avfall och rokgasrening

Utforliga mitdata, diagram och analysresultat laggs som bilagor.

A.1 Avfallsférbranningstekniker

I Tabell 4 wvisas generell karaktaristik
avfallsférbranningsteknikerna. Informationen ar
sammanstillning over bista tillgdngliga tekniker [9].

for
hamtat

nigra av de

vanligaste
frain EU kommissionens

Tabell 4. Karaktaristik for nagra av de vanligaste avfallsforbranningsteknikerna [3]
Table 4. Characteristics for some of the most applied waste combustion techniques
Teknik Karaktar/ Avfallsmang | Drift- och miljé prestanda Botten | Rokgasvo | Kostnads
anvandning der (per | Fordelar Nackdelar aska lym information
lina)
Roster evirmevirde: lag - 14l 50 t/h * mycket vil Generellt inte * TOC 4000 till Hog kapacitet som
- luftkyld mellan med de flesta | demonstrerad i limplig for 0.5 % 7000 reducerar den
LCV5-165G]J/y) installationer storskala pulver, vitskor till Nm?®/t specifika kostnaden
* hushallsavfall och na 5 till 30 * robust - lag eller material 3% Avfallsmi | per ton avfall.
andra heterogena fasta t/h. De flesta | underhillskostna | som smalter ngden
avfall industriella d lings rostern beror pa
* kan hantera fraktioner | applikationer | *ling LCV.
av avloppsslam na dr ¢j under | driftshistorik Typiskt
och/eller sjukhusavfall 2,5 eller 3 ¢ kan hantera 5200
ihop med hushallsavfall t/h. heterogent avfall Nm?/t.
* tillimpas vid de flesta utan sirskild
moderna anliggningar férbehandling
som forbrinner
hushallsavfall
Roster Som luftkyld fast: 14l 50 t/h Som luftkyld Som luftkyld * TOC 4000 till Nigot hogre
- *LCV10-20GJ/t med de flesta | fast: fast: 0.5 % 7000 kapital-kostnad
vitskekyld installationer * kan hanter e risk for roster- | till Nm?/t jAmfoért med
na 5 to 30 avfall med hégre | forstérande 3% Avfallsmi | luftkyld.
t/h. De flesta | virmevirde lackor ngden
industriella * bittre * mer komplex beror pa
applikationer | moijligheter att LCV.
na dr ¢j under | kontrollera Typiskt
2,5 eller 3 forbrinningen 5200
t/h. Nm?/t.
Fluid bidd | * endast for finférdelat 14110 t/h * bra * kriver * TOC Relativt Rokgasreningskost
- avfall. Begrinsad omblandning noggrann <3% ligre dn naderna kan vara
bubblande | anvindning av * flyg askor med | kontroll for att rostrar lagre.
obehandlat bra undvika Kostnad for
hushallsavfall lakningskvalité biddagglomereri férbehandling.
* ofta anvindbart for ng
slam * stora mangder
flygaska
Fluid bidd | * endast for finférdelat 14120 t/h * bra * cyklone * TOC Relativt Rokgasreningskost
- avfall. Begrinsad oftast anvind | omblandning behovs for att <3% ligre dn naderna kan vara
cirkuleran | anvindning av 6ver 10 * flyg askor med | behalla rostrar lagre.
de obehandlat t/h bra biaddmaterialet Kostnad for
hushallsavfall lakningskvalité * stora mangder férbehandling.
* ofta anvindbart for * storre flygaska
slam och RDF brinsleflexibilite
t in BB
A.2 Rokgasreningstekniker
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Tabell 5. Exempel pa kriterier relevanta for IPPC som kan tas hansyn till vid ett val mellan
vat/halvtorr/torr rokgasreningssystem [10]

Table 5. Examples on relevant criterias when selecting flue-gas treatment system

Kiriterier Vitt Halvtorrt Torrt Torrt Kommentarer
system system med med
kalk NAHCO3
Prestanda vad avser * Vita system ger generellt ligsta utslipp av HCI, HF, NH3 och
utslapp till + 0 - 0 SO2
luft * Varje system kombineras vanligen med ytterligare
stoftavskiljning och utrustning for infingning av PCDD/F
* Torra system med kalk kan na ner till samma nivéer som vita
eller halvtorra system men med en hogre dosering och storre
produktion av rester
Produktion av rester * Torra system med kalk ger upphov till stérre mingder rester per
+ 0 - 0 ton avfall och vita system till rester med hogsta halter av
féroreningar
* Materialutvinning 4r mojlig frin vita system efter behandling av
spillvattnet frin skrubbrar och frin halvtorra system
Vattenforbrukning * Vattenférbrukningen dr generellt hégre f61 vata system
- 0 + + * Torra system anvinder lite eller inget vatten
Produktion av * Spillvattnet som produceras i vata system (om de inte indunstas)
spillvatten - + + + kriver behandling och att spillas — dér en limplig recipient for det
salta avloppet kan hittas (t ex havsmilj6) kan utslippet i sig sjilv
inte utgdra en betydande nackdel
* Avligsnandet av ammoniak frin avloppet kan vara komplex
Energif6rbrukning Energiforbrukningen i véita system dr hogst beroende pa
- 0 0 0 pumpenergin — och 6kas ytterligare dir vita reningen kombineras
som det 4r vanligt med t ex stoftavskiljning
Férbrukning av * Generellt ligsta forbrukningen med vita system
kemikalier + 0 - 0 ¢ Generellt hogsta forbrukningen med torra system med kalk —
men kan minskas med atercirkulering
¢ Halvtorra och torra system kan dra férdel av en mitning av
rigasens surhet
Mojlighet att klara ¢ Vita system hanterar bist halter av HCI, HF och SO2 i inloppet
variationer av halter + 0 - 0 som varierar mycket och snabbt
av fororeningar i  Torra system med kalk ger mindre flexibilitet — men detta kan
flédena forbittras med en mitning av gasens surhet
Plymens synlighet Plymen syns mest for vita system (om inte sirskilda atgirder
- 0 + + vidtas). Plymen frin torra system syns minst
Processens - 0 + + Vita system dr i sig ganska enkla men andra komponenter krivs i
komplexitet (hogsta) (medel) (ldgsta) (lagsta) processen for att ge ett heltickande system, inklusive en
vattenbehandlingsanligening etc
Kostnader — Generel Medel Generellt Generellt | De hogre kostnaderna for ett vatt system orsakas av de
investering It liga lagre tillkommande kostnaderna for stoftavskiljning och biutrustning —
hégre mest for smd anligeningar
Kostnader - Medel Generellt Medel Generellt | * Avloppsvattenbehandlingen medfér hégre driftskostnader for
drift ligre ligre vata system — sérskilt f6r sma anliggningar
e Hogre kostnader for omhindertagande av rester dir storre
volymer produceras och mer kemikalier anvinds. Vita system
forbrukar i allminhet de ligsta méingderna av kemikalier och kan
darfor ha de ligsta kostnaderna f6r omhindertagandet av rester
e 1 driftskostnaderna ingar forbrukningsvaror, avfall och
underhill. Driftskostnaderna beror i hég utstrickning pa lokala
priser for forbrukningsvaror och avfallshantering
Fotnot:

+ betyder att denna teknik generellt erbjuder en férdel med avseende pa denna utvirderingskriterie
0 betyder att tekniken erbjuder ingen betydelsefull foérdel eller medfér ingen betydelsefull nackdel med

avseende pd denna
utvirderingskriterie

- betyder att denna teknik medfér en nackdel med avseende pa denna utvirderingkriterie
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B Drift- och underhdllskostnader for Boras Energi och Milj6
och Renova per ton férbrint avfall
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Figur 7. Huvudsaklig kostnadsférdelning i KSEK per ton férbrant avfall
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Figur 8. Foérdelning av de huvudsakliga kostnaderna for drift av foérbranningsanlaggning i
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kSEK per ton forbrant avfall i KSEK per ton forbrant avfall
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Figur 9. Foérdelning av de huvudsakliga kostnaderna foér additiv
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Figur 10. Fordelning av de huvudsakliga kostnaderna fér underhall i KSEK per ton forbrant
avfall
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Figur 11. Foérdelning av de huvudsakliga kostnaderna for efterbehandling i kSEK per ton
forbrant avfall
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