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Sammanfattning

En vanlig brandorsak i stora bulklager ir sjilvantindning. For avfall saknas i manga fall
verifierade riktlinjer for siker lagring. En av de stora utmaningarna ar att avfall i manga fall
kan vara mycket heterogent vad giller sammansittning och storleksférdelning av ingiende
material.

Projektet syftade till att skapa ett generellt provningsforfarande och en utvarderings-
metodik for att ta fram relevanta riskparametrar for olika typer av avfall med avseende pa
sjdlvuppvirmningsegenskaper och dirmed risken for sjilvantindning.

I projektet har SLF (Shredder Light Fraction) fran fragmentering av bl.a. bilar anvints som
ett pilotavfall da det har just dessa heterogena egenskaper. Metodiken skall kunna anvindas
av bla. avfallsbranschen for att kunna underséka benidgenheten till sjalvuppvirmning for
specifika avfallsfraktioner. Med ledning av en sidan karaktirisering kan man bittre planera
sin lagring for att undvika brand.

Karaktiriseringen av sjilvuppvirmningen utférdes med smaskaliga laboratoriemetoder
samt genom en relativt storskalig metod (I m’) som utvecklades for projektet. De
smaskaliga metoderna for att bestimma virmeproduktion var en ugnsmetod (1 liter
storlek) samt isoterm kalorimetri (provmangd pa nagra gram). Virmeledningsegenskaperna
tor bulkmaterialet karaktiriserades genom en kombination av mitningar och berdkningar.

Arbetet i projektet visade att man med en kombination av 1 m’-metoden och den
kalorimetriska metoden kan studera hur ett material beter sig m.a.p. sjilvuppvirmning i
bulkform och har férutsittning att studera hur olika ingdende komponenter paverkar
sjalvuppvirmningen. Det innebar att man med dessa metoder skulle kunna utreda orsaken
till en specifik brand, utreda vilka komponenter av ett visst avfall som frimst bidrar till
sjdlvuppvirmningen, utreda hur en viss blandning beter sig i forhallanden till en annan, etc.
Den utvirderade ugnsmetoden visade sig fungera mindre bra f6r ett inhomogent avfall.

Bulkmaterialets virmeledningsférmaga kunde bestimmas genom en kombination av
mitningar pd ett representativt nermalt prov och berdkningar av den effektiva
virmeledningen 1 ett storskaligt forsok. Information om virmeproduktion fran
sjdlvuppvirmningen samt bulkens virmeledningsformaga ar nyckelparametrar for en
berikning av kritiska lagringsstorlekar. Man kunde dock inte dra slutsatser frin arbetet 1
projektet att sidana berakningar skulle vara mojligt f6r ett kraftigt inhomogent material
som SLF.

Projektets ambition att ta fram en generell metodik for att karaktirisera sjalvuppvirmning 1
ett heterogent avfall bedéms ha uppfyllts. Ambitionen att ta fram detaljerade
lagringsrekommendationer f6r pilotavfallet SLE uppfylldes inte, men kompletterande
arbete for att na fram till det malet f6reslas i rapporten.

Nyckelord: sjdlvuppvirmning, heterogent avfall, lagring, karaktiriseringsmetodik.
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Summary

A common cause of fire in large bulk storages is spontaneous combustion. Verified
guidelines for storage of waste materials are lacking in many cases. One of the major
challenges is that waste materials are often heterogeneous.

The project aimed at creating a general test procedure and an evaluation methodology to
obtain relevant risk parameters for different types of waste with respect to self-heating
characteristics and the risk of spontaneous combustion.

SLF (Shredder Light Fraction) from shredding of automobiles and other metal containing
waste materials has been used as a pilot waste in the project because of its heterogeneous
characteristics. The methodology is aiming at being used by e.g. the waste management
sector in order to examine the propensity to self-heating of a specific waste fraction. Based
on such characterization, storage could be better planned to avoid fires.

The characterization of the self-heating was performed using small-scale laboratory
methods, and using a relatively large-scale method (1 m’) that was developed for the
project. The small-scale methods used for determining heat production was an Oven
method (1 liter size), and isotherm calorimetry (sample size of a few grams). Heat
conduction properties of the bulk material were characterized by a combination of
measurements and calculations.

The work of the project showed that with a combination of the 1 m’ method and micro-
calorimetry one can study both how a material behaves regarding self-heating in bulk form
and have the possibility to study how the various constituent components affect self-
heating. This means that these methods can give an indication on the cause of a specific
fire, on which components of a given waste contribute to the self-heating, on how a
particular mixture behaves in relationships to another, etc. The evaluated Oven method
proved to work pootly for a heterogeneous waste.

Bulk thermal conductivity could be determined by a combination of measurements on a
representative grinded sample and calculations of the effective thermal conductivity in a
large-scale test. Information about the heat from the self-heating of bulk and the thermal
conductivity are key parameters for the calculation of critical storage sizes. It was, however,
not possible to conclude from this project that such calculations would be possible for an
inhomogeneous waste material such as SLF.

The project aim to develop a general method for characterization of self-heating in a
heterogeneous waste is deemed to have been met. The ambition to produce detailed
storage recommendations for the pilot waste SLF was not met, but the report suggests
additional work to reach that goal.

Keywords: self-heating, heterogeneous waste, storage, characterization methodology.
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1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

Den nationella malsittningen att producera alltmer energi fran klimatneutrala brinslen
medfor en fortsatt Gvergang fran fossila brinslen till olika typer av bio- och avfallsbranslen.
Pa energisidan innebir det en Overgang fran fossila brinslen till f6rnyelsebara energikillor
och anvindningen av olika former av bioenergi Okar kraftigt. For att optimera
resursanviandningen 1 samhallet stills ocksa stora krav pa atervinning. Genom
Deponeringsdirektivet (1999/31/EC) och férordning (2001:512) om deponering av avfall
har det kommit storre krav pa sortering av avfallet eftersom hushallsavfall och annat
organiskt avfall inte lingre far deponeras.

Som en f6ljd av detta stills bl.a. krav pa att forbattra resurshantering, energianvindning och
energiatervinning av avfallsstrommar med avseende pa bade ekonomiska och miljémissiga
effekter for samhillet. Detta har lett till en mycket omfattande verksamhet med sortering,
insamling och upparbetning av avfall i olika specialbyggda anliggningar fOr senare
anvindning som ny ravara, eller i vissa fall brinsle, vilket ocksa har resulterat i stora
mingder lagrat avfall. Avfall som skall energiatervinnas produceras normalt sett relativt
jamnt under aret medan behovet av virme och energi dr stérst under vinterhalvaret, vilket
skapar behov av mycket stora lager. Lagringen sker ofta i stora stackar, antingen 16st
(kompakterat eller icke kompakterat) eller i form av staplade balar. Om brand uppstar
erhalls, férutom direkta skadekostnader och att stora energivirden forstors, ocksd ofta
stora problem med emissioner (r0k, lukt, giftiga gaser, slickvatten) som paverkar
omgivande verksamheter, t.ex. bostider, skolor, industrier vilket kan leda till avsevirda
7stillestandskostnader”. Ur ett storre perspektiv (regionalt/nationellt) kan dessutom en
enskild brand ge upphov till méngfalt stérre emissioner av skadliga dmnen, som t.ex.
dioxiner, dn vad en enskild forbrinningsanlidgening ger pa arsbasis [1].

Denna utveckling innebir ocksa att det ar viktigt att folja trenderna och att genomféra
relevanta riskvirderingar och vil avvigda riskreducerande dtgirder sa att inte utvecklingen
leder till stora kostnader i form av direkta och indirekta skador fran brand, explosioner, etc.
Av denna anledning tog BRANDFORSK ett initiativ under 2008 och gav SP Brandteknik i
uppdrag att genomfora en forstudie med syfte att virdera trenderna ur ett brandsikerhets-
perspektiv, sammanstilla befintliga kunskaper och som slutresultat féresla ett forsknings-
program med syfte att ticka identifierade kunskapsluckor. Studien och ett forslag till
forskningsprogram presenteras i SP-Rapport 2008:51 [2]. Baserat pa studien har direfter
bade Brandforsk och Virmeforsk stillt sig bakom intentionerna i det foreslagna
forskningsprogrammet vilket innebir att det finns en bred foérankring av foreslagna insatser
bade inom industrin, myndigheter, férsikringsbolag, riddningstjanst, m.m.

Forstudien pekade pa manga omraden dir det saknas relevanta kunskaper for att kunna
genomfora tillforlitliga riskbedémningar och baserat pa dessa kunna sidkerstilla att de
riskreducerande atgirder som genomfoérs verkligen ger avsedd effekt. Ett sidant omrade ar
risken for sjilvantindning i stora lager av fasta brinslen eller avfall, som troligen dr den
vanligaste orsaken till att brand uppstar. Sjilvuppvirmning av organiska material erhalls
bl.a. genom mikrobiell aktivitet och kemisk oxidation samt fysikaliska processer och kan
leda till sjalvantindning inom loppet av ndgra fa dagar upp till ndgra manader eller lingre,
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beroende pa omstindigheterna. For avfall saknas verifierade riktlinjer for lagring 1 princip
helt. Forskningen som féreslogs i forstudien har dock inte initierats pa avfallssidan annu
och dirmed ar detta WR-projekt ett fOrsta fristiende projekt inom omradet.

En av de stora utmaningarna ar att avfall i manga fall kan vara mycket heterogent vad giller
sammansittning och storleksfordelning av ingaende komponenter. Detta innebar att det ar
svart att gora en generell kategorisering utan hir krivs moijlighet att kunna géra en
’riskklassificering” m.a.p. bidrag till sjilvuppviarmning fér olika férekommande avfalls-
fraktioner.

Genom att forsta och kunna kontrollera risken f6r brinder vid lagringen av materialet 6kar
mojligheterna att anvinda avfallet pa ett resursoptimalt och miljévinligt sitt. Detta leder da
till ett bittre utnyttjande av olika avfallsstrommar. Detta 4dr speciellt viktigt da
avfallsmingderna forvintas 6ka. Bra metoder med tillhérande rutiner fér att undvika
sjdlvuppvirmning och brinder kan minska oplanerade driftstopp da brinder alltid innebar
oplanerade storningar och i vissa fall kan fa mycket stora konsekvenser.

1.2 Syfte och mal

Det 6vergripande syftet med projektet var att ta fram en generell metodik for
sjalvuppvirmningskaraktirisering som medger en siker hantering av specifika avfall sa att
de kan anvindas som ett hogvirdigt brinsle alternativt som ravara for atervinning.
Karaktiriseringen dmnar ge forutsittningar for att designa en lagring med begrinsad
sjdlvuppvirmning och dirmed reducerade energiforluster, och som ett resultat, en ligre
frekvens av briander.

Projektets mal sammanfattade 1 punktform:

e Ta fram en generell metodik for att karaktirisera avfall m.a.p. sjalvuppvirmnings-
egenskaper

e Karaktiriseringen skall ge forutsittningar for att designa en lagring med ligre risk
for brand p.g.a. sjalvantindning.

Malsittningen dr att anpassa metodiken till 16slagrade fasta material med stor heterogenitet
tor att ge ett brett generellt tillimpningsomride inom industrin. I projektet har SLF
(Shredder Light Fraction) fran bilfragmentering anvints som ett pilot-avfall da det har just
dessa heterogena egenskaper. Vidare ar det en brinnbar fraktion med hogt virmevarde
som ir av intresse for energiatervinning, och som visat pa problem med sjilvuppvirmning
och brand. Stora lager kan ocksa férvintas bade vid fragmenteringsanliggningar och ute pa
enskilda kraftvirmeverk.

Metodiken skall kunna anvandas av bla. avfallsbranschen for att kunna undersoka
bendgenheten till sjalvuppvarmning for specifika avfallsfraktioner. Med ledning av en sadan
karaktirisering kan man bittre planera sin lagring for att undvika brand.

Malgruppen for projektet dr bred och utgdrs bl.a. av avfalls- och atervinningsindustti,
biobrinsleindustri, kraft- och virmeverksindustri, olika branschorganisationer (t.ex. Al
Avfall Sverige, Virme o Kraftféreningen, SVEBIO), myndigheter (miljomyndigheter,
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lokala raddningstjinster, etc.), konsulter, forsidkringsbolag. Till projektet knéts en aktiv
referensgrupp med representanter fran malgruppen.

1.3 Avgrinsningar

Projektet dr fokuserat pa sjilvuppvirmning och materialkaraktirisering/lagringsdesign for
att undvika sjilvantindning och brand i lagrat avfall. Projektet har inte behandlat fragor
sisom extern antindning, detektion, brandspridning, emission till luft och vatten och
slackning. Metodiken som tas fram i projektet dr generell for sjalvuppvarmning i 16slagrat
avfall men har applicerats enbart pa pilot-avfallet SLF 1 projektet.

3
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2 Bakgrund

Sjalvuppvarmning av organiska material som t ex trabrinslen erhalls bl.a. genom mikrobiell
aktivitet, kemisk oxidation samt vissa fysikaliska processer och kan leda till sjalvantindning
redan efter ndgra fi dagar, men mer vanligt efter nagra manader eller lingre, beroende pa
omstindigheterna.

Till skillnad fran traditionella vitskeformiga brinslen (eldningsolja, gasol, biogas) saknas
tydliga ’riskparametrar” for de olika nya fasta biobrinslena och avfall. En brandfarlig
vitska kan t.ex. karaktiriseras genom flampunkt, termisk tindpunkt, angtryck, m.m. och
baserat pa detta finns etablerade regelverk att folja. Nir det giller fasta branslen saknas
detta. For vissa produkter, t.ex. triflis, finns empiriskt framtagna riktlinjer kring maximal
lagringsh6jd [2], men ndr det giller t.ex. avfall sa saknas verifierade riktlinjer i princip helt.

Arbete inom fasta biobrinslen/tripellets pagar och dir finns det en hel del gjort. Man har
tex. inom det Danska projektet LUBA visat att man med isoterm kalorimetri kan ranka
olika typer av tripellets efter sjilvuppvarmningsbendgenhet [3] och kunnat validera detta
genom storskaliga sjalvuppvirmningsforsok [4]. Detta projekt dr inriktat mot avfall, som i
de allra flesta fall 4r mer inhomogent, bade vad giller sammansittning och
storleksfordelning av ingdende material, vilket bjuder pa en storre utmaning.

Nir det giller sjalvuppvirmning i avfall sd finns det ett arbete gjort i Japan med automobile
shredder residue (ASR) [5]. Detta avfall piminner om det SLF-avfall som undersokts i WR-
projektet. Skillnaden 4r att ASR enbart hirrér fran fragmentering av bilar medan SLF
hirror fran fragmentering av flera olika typer av avfall. I det japanska arbetet utférde man
forsok i 1-m’ skala for att underséka om man fick sjilvantindning eller inte vid olika
temperaturer pa materialet. Forséken paminner om de referensférsok som utforts i detta
WR-projekt, men den japanska forsoksuppstillningen var betydligt enklare utformad
jamfort med den som tagits fram i WR-projektet.

4
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3 Material och metoder

3.1 Metodik for karaktirisering av sjdlvuppviarmning

Arbetet med att ta fram en metodik for att karaktirisera ett avfall med avseende pi
sjalvuppvirmningsegenskaper innefattade olika delar. Den forsta delen var att ta ut ett
representativt avfallsprov. I projektet har SLF (Shredder Light Fraction) fran Stenas
fragmentering av bl.a. bilar anvints som ett pilot-avfall. Detta ir ett inhomogent avfall med
relativt lag densitet. Innehallet av detta avfall bestimdes genom plockanalys och kemisk
analys.

Nista del 1 arbetet innefattade att underséka applicerbarheten av olika experimentella
metoder fOr att mdta sjilvuppvarmning i avfallet. Tva smaskaliga provningsmetoder
utvirderades; en ugnsmetod dir ca 1 liter material provas samt isoterm kalorimetri som
kriver nagra fa gram material. En malsattning var att med kalorimetrimetoden undersoka
hur olika delar i avfallet bidrar till sjilvuppvirmning.

Den mest omfattande delen av projektet var att ta fram en storskalig provningsmetod dar
ett avfall kan provas i sin orginalfraktion. Hir konstruerades en isolerad behallare
instrumenterad for temperatur- och gasmitningar dir 1 m’ avfall kunde provas. Materialet i
behallaren kunde virmas for att undersoka kritiska temperaturer f6r sjilvantindning. Det
experimentella arbetet innefattade ocksd att ta fram en metod for att bestimma
viarmeledningsegenskaper for ett inhomogent avfall. Materialets virmeledning dr en
avgorande faktor, tillsammans med virmeproduktionen, fér om sjilvuppviarmning i ett
material skall leda till sjilvantindning eller inte.

Resultatet frain undersékningen av applicerbarheten av de olika experimentella metoderna
skulle sedan om mojligt anvindas for att dra slutsatser om lagring av SLF {6r att undvika
sjalvantindning samt till att foresld en generell karaktiriseringsmetod avsedd for l9slagrade
avfallsfraktioner.

Den generella metodiken for karaktirisering av ett inhomogent avfall som utvirderades i
projektet var tinkt att fungera enligt féljande princip:

e Provuttag av avfallet:

- Representativt provuttag samt neddelning f6r analys med laboratoriemetoder.

- Bestimning av ingdende material i avfallet (plockanalys) om enskilda ingaende
materials bidrag till sjalvuppvarmning skall utredas.

- Brinsleanalys: kemisk analys, fukthalt, densitet.

e Analys av sjilvuppvirmningsegenskaper med laboratoriemetoder:

- Bestimning av virmeproduktionen fran sjilvuppvirming 1 avfallet.
Information 1 form av reaktionsparametrar skall ges for att mojliggora
berdkningar av kritiska lagringsvolymer. Hir dr det ocksa férdelaktigt om
metoden kan anvindas for att undersoka bidraget fran enskilda komponenter
1 avfallet.

— Bestimning av bulkmaterialets virmeledningsegenskaper. Data pd virme-
ledningstérmaga och virmekapacitet skall ges som underlag f6r att méjliggora
berakningar av kritiska lagringsvolymer.
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e Storskaliga sjalvuppvirmningsférsék (1 m’) med avfallet i dess original-
fraktion:

- Den kritiska temperaturen for varierande lagringsférhallanden (tex. luft-
tillgdng, packningsgrad, materialstorleksfraktioner) skall kunna bestimmas.

- Forsoken skall kunna fungera som en validering av resultaten fran analysen av
sjdlvuppvirmningsegenskaper.

- Provningsuppstillningen ska ocksa anvindas for bestimning av avfallets
effektiva virmeledningsférmaga.

e Utvirdering av resultaten som underlag f6r siker lagring:

- Informationen om virmeproduktion och virmeledningsegenskaper ger
kvalitativ information om risken for sjilvantindning.

- Informationen om virmeproduktion, virmeledningsegenskaper samt andra
materialparametrar kan ocksa ge underlag for berakning av kritiska lagrings-
volymer. Det finns enkla ingenjérsmodeller fér berikning av kritiska
lagringsvolymer [4], man kan ocksa tinka sig att ta fram mer avancerade
modeller 1 tex. ett multifysikverktyg som COMSOL. Man maste notera att
sadana berikningsmodeller maste valideras for berikning av sjilvantindning i
avfall.

- De storskaliga sjilvuppvirmningsférséken med avfallet 1 orginalfraktion ger
en direkt uppfattning om kritiska temperaturer for olika lagringsférhallanden
och kan ocksa anvindas som validering av eventuella berakningar.

3.2 Hantering och analys av avfallsmaterialet

3.21 Pilot-avfallet, SLF

SLF (Shredder Light Fraction) fran Stenas fragmentering av bl.a. bilar anvindes i projektet.
SLF dr allt “littmaterial” fran fragmenteringen. Det fragmenterade avfallet har en
fordelning pa ca 1/3 bilar, 1/3 kommunskrot (frin kommunens atervinningscentraler,
grisklippate, moébler, cyklar, och annat metallskrot) och 1/3 dr verksamhetsskrot som
kommer till Stenas skrotfilialer (relativt rent skrot, exempelvis frin rivningar eller fran
produktionsspill).

Skrotet matas in i en kvarn och fragmenteras till knytnavsstora bitar. En magnet separerar
ut jarnet och en cyklon suger upp det litta materialet (SLF). Det icke magnetiska och tunga
materialet gar vidare till en flotationsanliaggning f6r vidare upparbetning. SLF bestar av en
mingd olika material, i huvudsak: komfortskum (PUR = polyuretan) fran siten, stoldynor,
tyg, trd, littare plaster och gummi. En mindre del metaller som t.ex. kablar som har trasslat
in sig i textilier m.m. Materialet innehaller ocksa finmaterial som bestir av sand, sten, glas,
grus och betong.

3.2.2  Provtagning och neddelning

Provtagningar fran fallande strém och neddelning av prov till 6nskad mingd gjordes enligt
Naturvardsverkets handbok 2007:1 “Mottagningskriterier f6r avfall till deponi” baserat pa
standarden SS-EN 14899:2005 [6]. Att ta prov pa en hel malpopulation dr oftast av
praktiska skal inte mojligt. I dessa fall maste provtagningen begrinsas till en delpopulation,
vilket illustreras i1 Figur 1.

6
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Figure 1.

Schematisk illustration av neddelningen av ett avfallsprov for representativ

provtagning.

Schematic illustration of the division of a waste sample for representative

sampling.

SLF provtogs vid tva tillfillen vid Stenas anliggning i Halmstad. Vid det forsta tillfallet
(batch A) togs prover ut for smaskalig karaktirisering pa SP. Vid det andra tillfillet (batch
B) togs en storre mingd material ut f6r plockanalys, storskaliga referensférsok pa SP, samt
kompletterande smaskalig karaktirisering pa SP. I det senare fallet togs delprov ut under
tva dagar med ett intervall pd en ging/timme (totalt 16 delprov) som samlades upp i en
container. SLF-material uppsamlat i en container under provuttaget visas i Figur 2. Det
behévdes 4 m® provmaterial for testerna och totalt togs det ut 40 m’ till samlingsprovet. D4
det rorde sig om stora mingder blandades materialet i containern med hjilp av en
grivmaskin och delprov togs ut till bighbags med skopan, vilket visas 1 Figur 3.

Information om provuttagen sammanfattas i Tabell 1.

Tabell 1. Information om provuttag av SLF.
Table 1. Information on sampling of SLF.
Provuttag Datum Totalmingd | Mingd Mingd Mingd malt
samlingsprov | provmaterial | provmaterial | provmaterial,
(m’) direkt till SP | f6r malning <10 mm till
(m’) (liter) SP (liter)
Batch A 2013-04-28 | 4 - 400 50
Batch B 2013-08-27 | 40 4 400 10
7
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Figur 2. Container med samlingsprov av SLF.

Figure 2. Container with a collected sample of SLF.

@) (b)

Figur 3. (a) Provuttag av SLF materialet med hjalp av en gravmaskin. (b) Tunnor med
provtaget material som sandes till Malmo for nedmalning.

Figure 3. (a) Sampling of SLF by using an excavator. (b) Barrels with sampled materials
that were sent to Malmo for grinding.

8
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Till de smaskaliga laboratorietesterna behévdes materialet malas till fraktioner <10 mm.
Tva tunnor fylldes pd samma sitt som bigbagsen och dessa transporterades till Malmé dir
Stena har en mindre kvarn. Detta material neddelades till en mindre volym for att fa fram
ett representativt prov foér malningen och vidare analys. Sjilva neddelningen utférdes 1 en
viderskyddad lokal pa ett rengjort golv, se Figur 4.

Hela provvolymen blandades vil, h6gen plattades till och delades sedan 1 fyra hégar. Tva av
de fyra hogarna togs bort medan de kvarvarande ater blandades noga, plattades till och
delades i fyra nya hogar o.s.v. Denna procedur fortsatte tills man fatt den mangd prov som
onskades. Forfarande som beskrivs ovan anvindes dven for batch A, dir enbart prover for
smaskaliga laboratorietester togs ut.

r—
-
‘
— ﬁ- q

@)

Figur 4. Manuell provtagning av SLF infor malning. (a) Det blandade provet delas i fyra
lika delar. (b) Tva av delarna tas bort infor blandning av resterande material.

Figure 4. Manual sampling of SLF prior to grinding. (a) The mixed sample is divided in four
equal parts. (b) Two of the parts are discharged before renewed mixing of the two
remaining parts.

3.2.3  Bestimning av avfallets sammansittning

3.2.3.1 Siktning och plockanalys

En plockanalys utférdes pa det icke neddelade materialet fran batch B. Provet foérbereddes
forst genom torkning under 24 h vid 90 °C. Direfter siktades provet pd <5 mm, 5-10 mm
och >10 mm. Plockanalys utférdes pd materialet med fraktion >10 mm.

3.2.3.2 Brinsleanalys

Brinsleanalys utfordes bade pa batch A och pa batch B. Analysen utférdes pa malt material
(<10 mm). Brinsleanalysen innefattade analysparametrar sisom fukthalt, virmevirde,
huvudelement och sparelement.

3.2.3.3 Provberedning infor isoterm kalorimetri

Det malda materialet (<10 mm) fran batch A siktades med avsikt att separera ut olika
ingaende material. Som en forsta alternativ metod torkades det malda materialet eftersom
det bedomdes att det kunde bli svart att sikta fuktigt material. For att undvika energi-
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forluster skedde torkningen vid ldg temperatur. Materialet torkades i 35 °C i 24 h innan
siktning. Som ett andra alternativ siktades materialet utan féregaende torkning.

3.3 Analys av sjialvuppvirmning

3.31  Ugnsforsok

En vanlig metod for bestimning av kinetiska parametrar for sjalvuppvirmning ir metoden
som beskrivs av Chen and Chong [7], vanligen kallad crossing-point metoden (CPM).
Metoden innebidr en perifer uppviarmning av ett initialt rumstempererat prov som utsitts
for en varm milj6 med konstant temperatur. Initialt 4r centrumtemperaturen ligre dn den
perifera temperaturen men vid en viss tidpunkt sa Overstiger centrumtemperaturen
temperaturerna uppmitta mellan centrum och kantytan. Centrumtemperaturen i detta lige
definieras som crossing point (CP)-temperaturen. Metoden har anvints av SP 1 flera
forskningsprojekt [8], frimst vid provning av olika typer av trapellets.

Vid provning placeras provmaterial inuti en tradkorg med dimensionerna 100 mm X 100
mm X 100 mm, tillverkad av 0,6 mm tjock staltrad. Tradkorgen placeras inuti en ugn vid en
konstant forhojd temperatur. Temperaturer mits sedan med hjilp av sex stycken
termoelement; fem som registrerar temperaturen inuti provmaterialet och ett som
kontrollerar omgivningstemperaturen inuti ugnen. Forsta termoelementet dr placerat i
centrum av tridkorgen (C1), det andra termoelementet 10 mm fran centrum (C2), det
tredje ytterligare 10 mm ifran centrum (C3), det fjirde ytterligare 15 mm ifran centrum (C4)
och det femte vid kanten av tradkorgen (C5), se Figur 5. Termoelementet som miter
omgivningstemperaturen (ugnstemperaturen) benimns C6 och kan ses i Figur 6.

Figur 5. Foto av trddkorgen innehallande SLF fére provning. Pa fotot syns aven de
termoelement (C1-C5) som mater temperaturen inuti provmaterialet fran centrum
och ut mot kanten av tradkorgen.

Figure 5. Photo of the basket filled with SLF prior to a test. Shown in the photo are also the
thermocouples for measurement of temperature in the sample material at specific
positions from the centre to one side of the basket.
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Figur 6. Foto av tradkorgen hangandes inuti ugnen. Inringat till hoger syns det
termoelement (C6) som mater omgivnings/ugnstemperaturen.

Figure 6. Photo of the basket placed in the furnace. Marked with a red circle in the picture
is the thermocouple (C6) for measurement of the ambient/furnace temperature.

Temperaturer mits inuti tradkorgen under hela uppvirmningsprocessen till dess att CP nas.
Foljande procedur anvinds sedan for att berdkna virmeproduktionshastigheten och
aktiveringsenergin (QA and E):

e FEn serie forsok med olika omgivnings(ugns)-temperatur utférdes. Temperaturer
registrerades inuti provmaterialet till dess att CP intréffat.

e Crossing point (Tp) intriffar nir centrumtemperaturen (C1) Gverstiger alla andra
temperaturer fran centrum till kanten av tradkorgen.

e [n(0T/0t) for crossing point plottas sedan mot 1/Tcp for vatje omgivnings-
temperatur.

e Punkterna interpoleras till ett linjart samband.

e Eftersom, enligt Chen m.fl. [9],

T _, QA E
"ot T, T RT

sd méste -E/R vara riktningskoefficienten i den linjira ekvationen och IN(QA/Cy) it
konstanten.

Dir:

(OT/ot) lutning pa temperatur-tid (K s™)
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Q reaktionsvirme (] kg

A pre-exponentiella faktorn i en Arrhenius funktion (s™)
Cp Specifik virmekapacitet (] kg' K')

R universella gaskonstanten (] mol” K

E aktiveringsenergi (] mol™)

Tep crossing point (CP) temperatur (K)

3.3.2 Isoterm kalorimetri

En annan provningsmetod som kan anvindas fOor karaktiristering av sjilvuppvirmande
material kallas ofta for mikrokalorimetri, men en mer generell och beskrivande term ar
isoterm kalorimetri. En mikrokalorimeter anvinds for att noggrant mita (mW-skala)
reaktionsviarme och indirekt sjalvuppvarmning orsakad av oxidationsprocessen i materialet.
Experimentellt arbete f6r att utveckla smaskaliga screening-tester for att utvirdera tripellets
har tidigare utforts av SP [8] och det dr denna procedur som anvinds for att utvirdera SLF.

Instrumentet som anvints ar en 8-kanals TAM Air 3116-2 isoterm kalorimeter som klarar
provningar i temperaturintervallet 5-90 °C. Vid provning placeras en liten mingd prov-
material (nagra gram) inuti en 20 ml ampull som tillsluts och sedan sinks ner i en av
mikrokalorimeterns 8 kanaler. Inuti TAM Air har ampullen kontakt med en virme-
flodessensor, som dven kianner av den forinstillda temperaturen inuti kalorimetern. Varje
kanal har ocksda en parallell referenskanal som ocksd stir i kontakt med virmesensorn.
Detta innebdr att ndr temperaturvariationer uppstar inne i kalorimetern si paverkar detta
bade provampullen och referensen lika mycket. Storningar som inte beror av
provmaterialet filteras diarmed bort. Nir virme produceras inuti ampullen bildas en
temperaturgradient 6ver sensorn. En spanning genereras da som dr direkt proportionell
mot varmeprocessen inuti ampullen [10]. Volt-signalen omvandlas till virmeeffekt-
utveckling i mW. Resultaten ar tidsupplosta och i de flesta fall nas ett maximum ganska
snabbt, foljt av en lang period da virmeeffekten avtar.

Vid provning av SLF fylldes ca halva ampullen med material (motsvarade ca 2-2,5 g). For
att minska storningarna i mikrokalorimetern forvirmdes ampullerna med materialet och
referenserna vid aktuell provtemperatur i ca 10 minuter innan ampullerna sinktes ner i
instrumentet. Mitningarna fick sedan paga i 24 h innan ampullerna togs ut ur instrumentet
och forsdken brots. Fyra ampuller med SLF provades generellt vid varje omgivnings-
temperatur.

Precis som for ugnstesterna kan data fran mikrokalorimetern anvindas for att berdkna
kinetiska parametrar. Genom att mita den maximala virmeproduktionen (heat release rate
— HRR) vid olika omgivningstemperaturer (hir 40 °C, 60 °C and 80 °C), kan sedan en
tabell med temperatur kontra maximal HRR skapas. Genom att plotta inversen av
omgivningstemperaturen pa x-axeln (1/T) och normallogaritmen av maximalt uppmitt
virmeproduktion (In(Q)) pd y-axeln skapas normalt ett linjiart samband dir aktiverings-
energin, E, motsvarar lutningen pa linjen; —E/RT. Skirningen av y-axeln motsvarar In(QA)

[8, 11].

E
In(q) =In QA - RT
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Dar:

virmeproduktion (W kg™

reaktionsvirme (K/kg™")

pre-exponentiella faktorn i en Arrhenius funktion (s™)
aktiveringsenergi (] mol )

universella gaskonstanten (] mol” K

temperatur (K)

=T mMm>»>O0<

3.4 Storskaliga sjalvuppviarmningsforsok

3.41  Provuppstillning

Provuppstillningen bestod av en cylindrisk stalbehaéllare (silo), som fylldes med SLF. Silon
virmdes konstant med en bestimd forh6jd omgivningstemperatur fran utsidan med
virmemattor och initialt underifrin med ett varmluftsfldde genom provmaterialet.
Ritningar 6ver provuppstillningen med positioner f6r matpunkter ges i bilaga A.

Sillon var tillverkad av rostfritt stil med en godstjocklek pa 2mm. Den hade en
innerdiameter pa 1084 mm och en héjd pa 1253 mm. Centrerat i botten av silon fanns en
inloppsoppning med diametern 160 mm. Ett perforerat stalnit var placerat pa en gallerdurk
115 mm fran botten av silon, ovanfér inloppet. Med en 6ppningsarea pa 35 % tillit detta
att ett luftflode kunde strdmma in i provmaterialet fran inloppet i botten och ut genom ett
utloppshal med diametern 160 mm, placerat centrerat 1 ett stillock som lades pa silon under
forsoken. Ett T-ror med ventiler i varje dnde var kopplat till inloppet i botten av silon. Ena
ianden av T-roret var kopplat till kanalen som forsag silon med uppvirmd luft i ett
inledningsskede av ett fors6k. Andra dnden av T-réret var kopplat till en gascylinder med
kvivgas for att inertera silon i en slickningsfas om sjilvantindning uppstod. Under
forsoken var kvivgasen inte pa och ventilen var stingd.

Silon varmdes fran utsidan under f6rsdken med totalt 6 stycken virmemattor fran Winkler
(av typ WODHO0120-230XC200). Varje virmematta hade en nominell virmeeffekt pd
700 W som kunde regleras med hjilp av ett termostatvred. Den maximala virmenivan var
200 °C och varje matta hade en virmd yta pa 370 X 1500 mm. Totalt anvindes tre rader
men tva virmemattor i varje rad for att ticka hela silon, se Figur 7. Fore férséken
isolerades sedan virmemattorna med tva lager 70 mm tjock aluminiumfolieklidd stenull
(totalt 140 mm isolering). Silon isolerades dven underifrin och pa locket infor varje férsok
(se Figur 8).

I en uppvirmningsfas i bérjan av ett f6rsék virmdes materialet i silon genom att f6rvarmd
luft strdmmande genom provmaterialet. En flikt forsag en 22 kilowatts ventilationsvirmare
med luft som efter uppvirmning gick genom en isolerad ventilationskanal (160 mm
innerdiameter) in 1 botten av silon. Det var moijligt att stilla in 6nskat ventilationsflode i
kanalen med hjilp av ett elektriskt reglage kopplat till flikten. Hastigheten pa luften i
kanalen mittes dven med ett kalibrerat Pitotr6r. Lufthastigheten var ~6,1 m/s under
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uppvirmningsfasen motsvarande ett luftflode pa ~7 m’/min. Temperaturen pa virmaren
styrdes automatiskt med en termostat kopplat till ett termoelement, placerat strax efter
virmaren, som kinde av temperaturen pa den uppvirmda luften. Temperaturen mittes
dock dven i kanalen och 1 inloppet till silon for att sikerstélla nivan pa inluften.

Efter uppvirmningsfasen, nir provmaterialet natt 6nskad omgivningstemperatur, stingdes
flikten och virmaren av och ventilen till ventilationskanalen stingdes. Frin denna tidpunkt
forsigs silon med ett betydligt mindre fléde av uppvirmd luft (30 L/min) in tll botten av
silon genom en uppvirmd slang kopplad till en Bronkborst massflédesregulator.
Anledningen till detta var att man ville undvika méjligheten till fullstindig sjalvinertering i
behallaren. Inflédet skulle efterlikna sjilvdrag/lickage in tll silon fran botten. Inflédet frin
botten beriknades byta ut den fria gasvolymen i bulkmaterialet efter ~27 minuter (baserat
pi en uppskattad kompaktdensitet = 2070 kg/m’, uppmitt bulkdensitet = 379 kg/m’,
vilket ger en porositet = 0,82).

Figur 7. Vanster: Foto av provningsbehallaren (silon). Hoger: silon inkladd med varme-
mattor.
Figure 7. Left: Photo of the test container (silo). Right: the silo clad with heating mats.
14
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Figur 8. Foto av den slutliga provuppstéllningen med den isolerade silon. Till vénster syns
varmaren av inluften. Till hdger syns inkopplingen av kvvgas som anvéandes till
slackning efter forsoken (markerad med rod pil).

Figure 8. Photo of the final test set-up with the insulated silo. The heater for the air flow to
the silo can be seen to the left in the picture. The hose for nitrogen gas for
extinguishment can be seen to the right (marked with a red arrow).

Ett stort antal termoelement var placerade inuti SLF bulken under férséken f6r att kunna
mita temperaturutbredningen. De 0,5 mm tjocka typ K termoelementen kan ses 1 Figur 9.
Termoelementen monterades pa spikband pa tre horisontella nivaer inuti silon och lings
den vertikala centrumlinjen monterades termoelement pa staltrad. Ett flertal termoelement
svetsades dven fast pa insidan av siloviggen fOr att kunna kontrollera uppvirmningen fran
virmemattorna. Positionerna for samtliga termoelement anges i bilaga A.
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Figur 9. Foto som visar principen for termoelementens placering inuti silon.
Figure 9. Photo showing the principle for the mounting of thermocouples inside the test
silo.

Mitningar av halten syre (O,), kolmonoxid (CO) and kolmonoxid (CO,) gjordes lings den
vertikala centrumlinjen, pa tre olika horisontella nivaer, inuti SLF-bulken samt i utrymmet
strax ovanfor SLF-ytan inuti silon. Fran varje gasmitningsposition samplades gas genom en
plastslang till en tillhérande Rosemount Xstream gasanalysator. En timer kopplad till
gasanalysatorerna startade en 5 minuter lang samplingsperiod en ging varje timme.

3.4.2  Provningsprocedur

Silon fylldes med 1 m’ SLF (originalfraktion, batch B) infor varje férsék. Silon fylld med
SLF, innan locket satts pa plats, visas i Figur 10. Den normala proceduren vid ett forsok
innefattade fyllning, matning av temperaturer och gaskoncentrationer under en period utan
extern virmetillforsel, sedan start och genomférande av det huvudsakliga férscket med
extern uppvarmning.
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Figur 10. Foto av provningsbehallaren fylld med SLF fore ett av forsoken.

Figure 10. Photo of the test container filled with SLF prior to one of the tests.

Det huvudsakliga forsoket inleddes med en forvirmningsperiod da virmemattorna
aktiverades (start 1 min efter provstart) och varm luft frin flikten/virmaren tillits
strbmma in i botten av silon och genom provmaterialet (start 5 min efter provstart) tills en
forutbestimd temperatur uppnatts inuti bulkmaterialet. Kiriteriet for att avsluta
torvirmningsperioden var att materialet i 6verdelen av silon (termoelement nr 9, se bilaga
A) skulle ha uppnitt den forutbestimda férhéjda temperaturen. Efter att detta uppnatts,
stangdes flikten/virmaren av och endast ett mindre luftflode med samma forutbestimda
temperatur tillits genom luftslangen i botten av silon. En mindre isolerskiva lades 16st 6ver
utloppet i toppen av silon for att férhindra sjilvdrag och virmeforluster. Flodet frin
slangen i botten av silon (30 L/min) ledde inte till nigra tryckokningar inud silon utan
lickage fanns uppenbarligen vid ventiler, genomféringar och vid 6ppningen i toppen av
silon.

Forsoket fick paga till dess att sjilvuppvirmning och kraftigt stigande temperaturer inuti
bulkmaterialet uppnitts, eller till dess att det stod klart att den valda f6rhéjda temperaturen
for experimentet inte var tillrickligt hog for att skapa kritiska forhallanden. I det fallet att
sjalvuppviarmning/sjilvantindning uppstod anvindes kvivgas for att sinka syrehalten inuti
bulken och dimpa férbrinning fére tomning av silon.

Silon fylldes med SLF tva ganger och information om de experimenten som utfordes ges i
Tabell 2.
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Tabell 2. Beskrivning av utférda experiment vid de tva fyllningarna av silon.
Table 2. Description of the experiments made for the two fillings of the silo.
Test Virme- | Forvirmning | Tilluft Tid Noteringar
mattor | med luft 301/min | (h:min)
under
forsoket
1A - - Nej Total mattid: | Materialet hade
21:25 forvarats utomhus (~9
°C vid fyllning). Silon
tylldes med 389,2 kg
SLF.
1 105°C | 105°C Ja Forvirmning | Materialet behovde inte
med luft: slackas da det inte gick
8:55 till sjalvantindning.
Total mattid:
25:08
2A - - Nej Total mattid: | Materialet hade
19:32 forvarats inomhus
under 2.5 dygn (~20
°C vid fyllning). Silon
tylldes med 368,4 kg
SLF.
2B 60 °C - Nej Virmemattor: | Forsoket utfordes for
5:20 att ge underlag f6r
Total mittid: | berdkning av effektiv
20:4 virmeledningsformaga
0:48 f6r bulkmaterialet
2 120°C | 120 °C Ja Forvirmning | Materialet slicktes efter
med luft: provningen da det gick
8:40 till sjalvantindning.
Total mattid:
24:27
3.4.3  Analys av fors6ksmaterialet

Vid Test 2 analyserades de huvudsakliga materialen som kunde separeras ut frin en
“pyrolyskdrna” for att bestimma ingiende huvudelement. Analysen utférdes med
rontgenspektroskopi. En energidispersiv handrontgen (Thermo Niton XI1.3t Gold) anvindes
for analysen. Metoden ir en semikvantitativ analys av ytskiktet och ger en ungefirlig
uppskattning av halten. Viktiga litta grunddmnen som inte mits dr bor, kol, kvive, syre,
fluor, natrium och magnesium. Resultaten f6r aluminium och kisel kan vara mycket osakra.
Proven slipades f6re analys.
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3.5 Bestimning av virmeledningsegenskaper

3.5.1 Termisk diffusivitet

Test 2B vilket hade samma uppstillning (se Tabell 2) som de storskaliga sjalvupp-
viarmningsforsoken anviandes for att bestimma termisk diffusivtet hos SLF. Materialet
torvarades 1 experimenthallen under 2,5 dygn och hade didrmed tid att anta omgivnings-
temperaturen innan det fylldes pa i silon. Tilluftsflédet stingdes av och den fyllda silon fick
vila ett knappt dygn (Test 2A) innan virmemattorna sattes pd. Mattorna reglerades till
60 °C och verkade under 5 timmar och 20 minuter. Direfter stingdes mattorna av och
silon (fortfarande isolerad) fick svalna under 15 timmar.

Under bade uppvirmningen och avsvalningen registrerades temperaturen i bulken samt
viggar. BEftersom ingen luft passerar systemet och inga direkta vairmekillor eller -sinkor
existerar (férutom virmemattorna) samt om materialet anats vara ett homogent, isotropt
medium kan temperaturutvecklingen beskrivas med en killfri virmeledningsekvation. Har
antas att eventuell virme frin sjalvuppvarmning ér liten och kan férsummas.

Den isolerade silon och dess cylindriska symmetri biddar f6r att beridkna virmediffusionen
med en endimensionell modell i cylindrisk symmetri. De faktiska temperaturerna uppvisade
diremot inte denna symmetri. Exempelvis var temperaturerna mot botten svalare dn i
mitten (antagligen pa grund av simre isolering kring tilluftskanalen). Viggtemperaturerna
var ocksd betydligt svalare i tva riktningar, 180° mot varandra — vid termoelement 22 och
57, dir virmemattorna hade en glipa. Detta paverkade dven temperaturer lingre in i bulken.
For att kunna beskriva temperaturutvecklingen anvindes istallet en tvadimensionell modell
over hela mittplanet. For att minimera osdkerheten angdende varmedverforing pa randen
togs temperaturerna vid de fyra termoelementen 150 mm fran siloviggen som indata.
Under antagandet att virmekapacitet och konduktivitet dr konstanta under det
temperaturintervall som rader kommer temperaturutvecklingen inne i bulken enbart
beskrivas av den termiska diffusiviteten om den yttre randens temperatur foreskrivs.
Virmeledningsekvationen blir i sa fall reducerad till

oT 0°T + 0°T
— — a [ [ —
ot 0x?  0y?

Denna ckvation 16ses med finita elementmetoden for mittplanet 1 bulken.
Randtemperaturen féreskrivs under hela simuleringen enligt Figur 11. Randen dir
isoleringen varit bristfillig minskas till en vinkel av £10°. Dessutom fixeras temperaturen
vid termoelement 16 och 18 till de experimentella virdena under hela simuleringen.
Initialtemperaturerna tas frain de uppmitta temperaturerna fran tidpunkten fran att
varmemattorna tas bort och varmediffusionen simuleras under tva timmar framit.

Virmeledningsekvationen l6stes med COMSOL Multiphysics version 4.3a.
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Figur 11. Temperaturranden under modelleringen av varmediffusion i bulkmaterialet. Alla
fargade punkter ar foreskrivna temperaturer enligt experimentella data. De
fargade linjerna foreskrivs enligt respektive likafargad punkt. Temperaturen i de
svarta punkterna beréknas.

Figure 11. The temperature boundary for the modelling of heat diffusion in the bulk material.
All coloured points are prescribed temperatures from experimental data. The
coloured lines have prescribed temperatures according to the point of that colour.
The temperatures in the black points are calculated.

3.2.4.1 Specifik virmekapacitet

Specifika virmekapaciteten bestimdes pa finférdelat material med hjilp av Transient Plane
Source (TPS-) teknik [12]. Materialet liggs i en cylindrisk provecell (20 mm i diameter och 6
mm hég). Cylindern ar kopplad till en TPS sensor viken virmer upp cylindern underifrin
med en konstant elektrisk effekt och samtidigt mater temperaturen pa cylinderns botten.
Hela cylindern isoleras sedan i polystyren. Mdtningen fran en tom cylinder dras bort fran
resultatet. I dessa forsok anvindes en mattid pa 160 s och en effekt pd 70 mW. Andra
hilften av uppvirmningen anvandes i analysen for att inte paverkas av icke-homogen
temperaturokning.

Tre olika prov mittes. Prov 1 och 2 var tagna ur finférdelat material fran batch B. Prov 3
togs ur batch A. Det sistnimna provet hade en fukthalt pa 8,7 % (vatten/torrt material)
vilket bestimdes genom uttorkning i 105 °C Sver natten. Virmekapaciteten mittes fem
ganger under tre dagar. Prov 1 och 2 hade en initial fukthalt pa 27,1 %, vilket torkades ut
gradvis under mitserien, utférd under tre dagar, till en fukthalt av 22,9 % vid mitseriens
slut. Forst mattes prov 1 tre ganger direfter prov 2 tre ganger.
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4 Resultat och diskussion

4.1 Avfallsmaterialet

4.1.1  Siktning och plockanalys

Plockanalysen utférdes pa det icke neddelade materialet frain batch B som hade torkats.
Materialet hade en fukthalt pa 30,4% fore torkning. Det torkade provet siktades pa <5 mm,
5-10 mm och >10 mm och resultatet fran siktningen ges i Figur 12.

Fordelning siktat material

u > 10 mm
B 5-10mm

m<5mm

Figur 12. Resultat fran siktning av SLF materialet fran batch B.

Figure 12. Results from sieving of the SLF material from batch B.

Plockanalysen utférdes pa materialet med fraktion >10 mm. Resultatet av plockanalysen
visas i Figur 13. Denna fraktion inneholl mer dn 70 % organiskt material. I fraktionen 5-10
mm sig man en hel del trd, plast och tyg men inget plockprov utférdes. For fraktionen
<5 mm gick det inte att med 6gat avgdra materialtyp.

Plockresultat > 10 mm

ETra

M Plast och gummi
= Tyg

HPUR

W Kabel

= Metaller

M Finmaterial <5 mm

Figur 13. Resultat fran plockanalysen av fraktionen >10 mm.

Figure 13. Results of the hand picking analysis of the >10 mm fraction.

21

Karaktirisering av sjilvuppvirmning i 16slagrat avfall



WASTE REFINERY

4.1.2  Kemisk analys av SLF

I siktprovet sig man att finmaterial utgjorde en betydande del av materialet, och det
speglades ocksa av den hoga askhalten pa mellan 50 % (batch A) och 57 % (batch B) som
den kemiska analysen visade pa. Virmevirdet var dndd relativt hogt 1 bada fallen, det
effektivt virmevirde lig pad 13-15 MJ/kg torrt material. I bdda fallen var aluminium, jirn,
koppar och zink de metaller som forekom i storst mingder. Detaljerad data frin
totalhaltsanalyser ges i bilaga B.

4.1.3  Provberedning inf6r isoterm kalorimetri

Siktning av det torkade materialet med maskstorleken 2,8 mm visade att detta gick bra att
sikta. Det var det dock inte méjligt att sortera ut olika materialfraktioner, vare sig fran det
material som lag kvar i sikten eller 4nnu mindre det material som gick genom sikten. I
sikten var i och for sig fraktionerna stérre och mer heterogena men det var dnda svart att
bedoma vad som var plast, gummi, tyg etc. Efter diskussion med referensgruppen
bestdimdes att man istillet skulle analysera olika storleksfraktioner i mikrokalorimetern, da
storleksfraktionen dr en parameter som skulle kunna paverkas i samband med material-
sortering.

Siktning av fuktigt material (SLF-material i inlimningstillstaind efter malning) visade sig
ocksa fungera och det var da detta alternativ som anvindes f6r de kalorimetriska analyserna
av material frin batch A. Materialet siktades forst med en sikt med maskstotleken 5,6 mm
(se Figur 14). Det mer finfraktionerade materialet som gatt igenom sikten efter forsta
siktningen siktades en andra ging i en sikt med maskstorleken 2,0 mm (Figur 15).
Resultatet av siktningen var: 30 % <2 mm; 18 % 2-5,6 mm; 52 % 5,6-10 mm.

B 06.04 10.44

Figur 14. Foto efter forsta siktningen av fuktigt material. En sikt med storleken 5.6 mm
anvandes.

Figure 14. Photo after the first sieving of moist material. A sieve with the size 5.6 mm was
used.
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Figur 15. Foto efter andra siktningen av fuktigt material. En sikt med dimension: 2.0 mm
anvandes.

Figure 15. Photo after the second sieving of moist material. A sieve of the size 2.0 mm was
used.

Malet med siktningen var att kunna sarskilja fraktioner som metaller, PUR, hardplast,
mjukplast etc. Det visade sig att detta inte ar mojligt med siktning da det var svart att
avgora vilka fraktioner som var vad. Ska man sirskilja fraktioner sa vore det att foredra att
sortera det omalda materialet forst och sedan mala detta till limplig storlek innan provning
i mikrokalorimetern.

4.2 Analys av sjidlvuppvirmning

4.2.1  Ugnsforsok

Totalt dtta ugnsforsok utfordes pa mald SLE (batch A, <10 mm) vid olika omgivnings-
temperaturer. Detaljerade grafer med temperaturmitningar ges 1 bilaga C.

Sammanfattningsvis sa fungerade CP-metoden daligt f6r SLF och det gick inte att rikna
fram kinetiska parametrar utifrain de data som erholls frin provning. Problemet som
observerades med SLF dr att ndr omgivningstemperaturen hdjs sia uppnds inte den
maximala temperaturen i centrum av tradkorgen utan denna kan uppsté redan en bit in frin
ytan och vid hogre temperaturer sjilvantinder ytan innan varmevagen frain omgivningen
har hunnit na centrum. Man far siledes aldrig ndgot tillstaind da centrumtemperaturen stiger
tor att bli hégre dn alla andra omkringliggande temperaturer, vilket krdvs f6r utvirderingen
av forsoken enligt CP-metoden.

Anledningen till att metoden inte fungerar for SLF ir troligen avfallets inhomogenitet med
ett stor antal ingdende material. Om virmeproduktionen varierar i olika delar av tradkorgen
fungerar inte teorin fér metoden. Man skulle kunna tinka sig att en provuppstillning med
en vasentligt storre tradkorg och en glesare placering av temperaturmatpunkterna skulle
kunna fungera battre, men detta har inte undersokts i projektet.

Det ir naturligtvis méjligt att metoden fungerar bittre for andra typer av avfall som dr mer
homogena 4n SLF, men slutsatsen fran utférda forsék ar att metoden inte ar limplig for
inhomogena avfall.
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4.2.2 Isoterm kalorimetri

4.2.2.1 Analys av olika storleksfraktioner

Forsok genomfordes med det malda materialet frain batch A vid 60 °C dir fyra av
ampullerna fylldes med ej torkad, osiktad SLF, tvi ampuller fylldes med fraktionen
<5,6 mm och tvd ampuller fylldes med fraktionen >5,6 mm.

Resultatet fran analysen av det siktade materialet visas 1 Figur 16. Analysen av virme-
produktionen fran de tva fraktionerna visade pa en hogre virmeproduktion och en bittre
repeterbarhet for den fina fraktionen (<5,6 mm). Bdda dessa observationer forefaller
logiska da den mindre storleken av partiklar ger fOrutsittningar for ett mer homogent
blandat prov samt att den storre totalytan for den mindre storleksfraktionen ger bittre
forutsattningar for ytreaktioner. En annan moijlig forklaring till en hogre aktivitet for den
fina fraktionen dr att den skulle kunna innehalla en storre andel av ett ”aktivt material”.

Resultaten fran mitningarna pa det osiktade materialet ges i Figur 17. Hir ser man en
repeterbarhet mellan de fyra mitningarna som paminner om den for den siktade
grovfraktionen (>5,6 mm) men pa en generellt nagot hogre energiniva.

Baserat pa dessa resultat bestimdes att fortsatta tester skulle utféras pa osiktat material och
att minst fyra repeterade matningar skulle utforas.

e SLF <5,6 mm No.1
eS| F <5,6 mm No.2
SLF >5,6 mm No.1
SLF >5,6 mm No.2

Tid (h)

Figur 16. Resultat frAn isoterm kalorimetri (mikrokalorimetern) vid 60 °C, vid provning av
siktad SLF. Dubbelprov av fraktionerna: >5,6 mm och <5,6 mm.

Figure 16. Results from isotherm calorimetry (micro-calorimeter) at 60 °C, from tests of
sieved SLF. Duplicate tests of the fractions: >5.6 mm and <5.6 mm.
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== SLF ej siktat, No.1
= SLF ej siktat, No.2

SLF ej siktat, No.3
e SLF ej siktat, No.4

0.1 mmmmmmmmm oo
O T T T T 1
0 5 10 15 20 25
Tid (h)
Figur 17. Resultat fran isoterm kalorimetri (mikrokalorimetern) vid 60 °C, vid provning av ej
siktad SLF.
Figure 17. Results from isotherm calorimetry (micro-calorimeter) at 60 °C, from tests of non-

sieved SLF.

4.2.2.2 Resultat vid varierande temperatur och beriknade kinetiska parametrar

Mitningar utférdes pa mald (osiktad) SLEF fran batch B i inlimningstillstaind med
isotermiska kalorimetri vid tre olika temperaturer; (40 °C, 60 °C and 80 °C). Grafer 6ver
virmeproduktionen (HRR) dterfinns i bilaga D. Data frain medelvirden av fyra matningar
vid varje temperatur redovisas i Tabell 3.

Tabell 3. Maximal varmeproduktion (HRR) vid métningar med isotermisk kalorimetri. Data
ar medelvarden av fyra matningar vid varje temperatur.

Table 3. Maximum heat release rates measured by isothermal calorimetry. The data given
are mean values of four measurements at each temperature.

Temperatur Maximal Viarmeproduktion - HRR

(°C) (mW/g)

40 0,29

60 0,36

80 0,97

Mitningarna av maximal virmeproduktion vid 40 °C, 60 °C and 80 °C anvindes sedan for
att beridkna kinetiska parametrar (E och Q%A) for en forsta ordningens Arrhenius-ekvation
for att beskriva reaktionshastigheten for en global oxidationsreaktion:

q:QAe—E/RT
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I Figur 18 visas en plot med av inversen av omgivningstemperaturer pd x-axeln (1/T) och
normallogaritmen av maximalt uppmitt virmeproduktion (In (q)) pa y-axeln. Som synes ar
inte det linjira sambandet speciellt bra och R*-virdet ligger p4 endast 0,86. Det svaga linjira
sambandet beror troligen pa att SLF ir ett heterogent material och de olika fraktionerna i
materialet har olika typer av reaktioner vilka har olika reaktionshastigheter vid olika
temperaturer.

0.0028\ 0.0029 0.003 0.0031 0.0032 0.0033

3
o
T
£
g —o—Seriel
& ——Linjar (Seriel)
E y = -3259.4x + 9.0575
= R?=0.8561
1 e
16 L m e
1/T
Figur 18. Plot av inversen av temperaturen pa x-axeln (1/T) och normallogaritmen av

maximalt uppmatt varmeproduktion (In (q)) pa y-axeln. | den linjara anpassningen
motsvarar E (aktiveringsenergin) lutningen pa linjen och skarningen av y-axeln
motsvarar In (QA).

Figure 18. Plot of the inverse of the temperature (1/T) versus the logarithm of the heat
production (In(q)). In the linear fit of the plot, the slope of the line corresponds to
E and the cut of the y-axis corresponds to In(QA).

SLF dr vidare mycket reaktivt i den meningen att det borjar reagera och virmeproduktion
startar innan storningarna i borjan av forsoket hinner avta (det dr normalt med storningar i
bérjan av ett forsok da det sker en jamnviktning av provampullens temperatur). I vissa fall
innebdr detta att det dr svart att urskilja mitdata fran stérningar och avlasning av maximal
virmeproduktion (HRR) blir svar. I nagot fall behévde HRR . uppskattats. Om man trots

allt riknar fram kinetiska parametrar baserat pa resultaten i Figur 18 si blir resultaten de

som redovisas i Tabell 4. Virmeproduktionen (q) fér den globala reaktionen 6kar med
okande omgivningstemperatur som visas 1 Figur 19.
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Tabell 4. Kinetiska parametrar for SLF fran mikrokalorimeterforsok.
Table 4. Kinetic parameters for SLF from micro calorimeter tests.
E (k] /mol) QxA
SLF 27,1 8,6 x 10*

Varmeproduktion (J/kg s)

Temperatur (°C)

Figur 19. Varmeproduktion som en funktion av omgivningstemperatur berdknad fran
parametrarna i Tabell 4.

Figure 19. Heat production as function of ambient temperature calculated from the
parameters in Table 3.

4.3 Storskaliga sjdlvuppviarmningsforsok

Den isolerade férséksbehallaren (silon) fylldes vid tva tillfallen med SLF frin batch B och
ett antal fors6k utférdes efter varje fyllning. Forsoksuppstillningen och utférda forsék
beskrivs i avsnitt 3.4. En summering av resultaten ges nedan. Detaljerade mitresultat
redovisas i bilaga E.

4.31 Forsok utan extern virmekilla

Efter varje fyllning utférdes maitningar av temperaturer och gaskoncentrationer i
bulkmaterialet under ca ett dygn. Hir var silon stingd och det fanns ingen extern virme-
kalla.

Vid forsta fyllningen hade SLF materialet férvarats 1 en ouppvirmd byggnad fore det
fylldes i silon och materialet hade en temperatur pa ~10 °C. Temperaturutvecklingen for
bulkmaterialet lings silons centerlinje under Test 1A visas i Figur 20.
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Temperaturen stiger langsamt fran den liga starttemperaturen och det dr svart att siga om
temperaturstigningen hirrér fran sjalvuppvarmning eller frin uppvirmning frain den
varmare omgivningen (~20 °C). Det sistnimnda 4r mer troligt. Stdérningarna i
temperaturkurvorna for termoelementen vid positionerna 1, 2 och 10 hdrror sig fran ett
kort forsok med att floda (kall) luft genom bulken, for att underséka om det fungerade
utan for stort motstand, infor det féljande experimentet da bulken skulle forvirmas med
uppvarmd luft.

Temperatur centrumlinje - Test 1A
30
25 ——— e
1 1 1 ‘ . @—chl
—_ 20 5 S S S, Ch2
g, - e—ch3
5 ch4
B 15 R AW~
g ch5
g . @—ché
= 3
10 - @—ch7
ch8
ST ch9
~ ®—chi0
0 i
0 5 10 15 20 25
Tid [h]
Figur 20. Temperaturkurvor for Test 1A dar kallt (~10 °C) SLF fylldes i silon. Ingen extern

varmekalla under forsoket.

Figure 20. Temperature plots for Test 1A where cold (~10 °C) SLF was filled in the silo. No
external heat sources during this test.

Vid andra fyllningen hade SLF materialet forvarats inomhus och tempererats till jamnvikt
under tva och ett halvt dygn innan det fylldes i silon. Temperaturutvecklingen for
bulkmaterialet lings silons centerlinje under Test 2A visas 1 Figur 21.

Hir ser man tydligt att temperaturen i bulkmaterialet har Okat fran initialtemperaturen
(~20 °C) med nirmare fem grader under det knappa dygn férsoket pagick. Detta dr helt
klart ett resultat av sjilvuppvirmning frain bulkmaterialet di den snabbaste
temperaturokningen skedde runt centrum av bulken. Mitpunkterna nira ytan och botten
av bulken (mitpunkterna 3 och 9) visade pa de ligsta temperaturerna av de termoelement
som var placerade i bulkmaterialet.

Det forekom ocksa en betydande produktion av koldioxid (CO,) under férséket med en
reduktion av syrgashalten, vilket dr ett resultat av sjilvuppvirmningsprocessen i materialet.
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Produktion av kolmonoxid (CO) kunde inte pavisas. For plottar av gaskoncentrationer
under Test 2A hinvisas till bilaga E.

Temperatur centrumlinje - Test 2A
1 e e s e
] @—chl
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S ®—ch3
§ cha
o
g ch5
qE, ®—ch6
F 20
@®—ch7
| ch8
E 3 3 3 3 3 ch9
: ~ ®-ch10
15 : | | | |
0 5 10 15 20 25
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Figur 21. Temperaturkurvor for Test 2A dar rumstempererad (~20 °C) SLF fylldes i silon.

Ingen extern varmekalla under forsoket.

Figure 21. Temperature plots for Test 2A where room tempered (~20 °C) SLF was filled in
the silo. No external heat sources during this test.

4.3.2  Forsok med forvirmning och kontrollerade randvillkor

Totalt genomfordes tva storskaliga forsok med SLE dir materialet forvirmdes; ett forsok
vid 105 °C och ett f6rsok vid 120 °C. Bida férséken inleddes med en férvirmningsperiod,
som beskrivet i metodkapitlet, varefter flikten och virmaren slogs av och endast ett
virmefléde fran virmemattorna tillits for att kontrollera férsékssilons randtemperatur.

I Figur 22 redovisas uppmitta temperaturer i centrumlinjen for forsoket vid omgivnings-
temperaturen 105 °C (Test 1). Som synes i Figur 22 erho6lls viss sjalvuppvarmning vid flera
nivaer 1 silon efter att férvirmningsperioden avslutats. I botten och toppen av silon
uppstod dock en kyleffekt och dir sjonk temperaturerna istillet. Den sjilvuppvirmning
som uppstod gav dock inte kritiska forhallanden for sjalvantindning och temperaturerna i
bulkmaterialet avtog med tiden.

I Figur 23 redovisas gasmatningar fran Test 1. Graferna visar att CO och CO, halterna ir
laga 1 uppviarmningsfasen, troligen pa grund av att det forcerade flédet fran flikten genom
silon sveper med sig gaser och fOrser bulkmaterialet med “frisk” luft hela tiden. Nir
forvirmningsperioden dr klar och flikten slds av stiger halterna av CO och CO, snabbt
men nivaerna blir aldrig speciellt héga och de sjunker dessutom igen efter nagra timmar.
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CO-halterna borjar till och med sjunka redan en timme efter forvirmningsperioden
avslutats.

Syrenivan ligger som synes hoégt under uppvirmningsfasen pa grund av kontinuerlig
syretillforsel och sjunker med knappt en procent (absolut) efter det att flikten slagits av.

Temperatur centrumlinje - Test 1
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Figur 22. Temperaturmatningar langs centrumlinjen i bulken vid Test 1 (105 °C).

Figure 22. Temperatures along the centre line of the bulk in Test 1 (105 °C).
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Figur 23. Gasmatningar under Test 1 (105 °C). (a) Koldioxid, CO,, (b) kolmonoxid, CO, och
(c) syre, O.,.

Figure 23. Gas measurement during Test 1 (105 °C). (a) Carbon dioxide, CO,, (b) carbon
monoxide, CO, and (c) oxygen, O,.

I Figur 24 redovisas uppmitta temperaturer i centrumlinjen for forsoket vid omgivnings-
temperaturen 120 °C (Test 2). Efter forvirmningsperioden (fram till knappt 9 h) ser man
konstanta eller fallande temperaturer lings centrumlinjen. Men vid drygt 20 h sker en
temperaturhojning med moderat hastighet i mitpunkterna 7 och 8, dvs. nagot ovanfor
centrum av bulken. Vid 22 h sker sedan en snabb temperaturh6jning i matpunkten 5 (strax
under centrum) dar materialet sjdlvantinder.

Nir man undersoker temperaturutvecklingen i mitpunkterna utanfér centrumlinjen ser
man att temperaturékningen skedde i ett omrade en bit fran bulkens centrum. Figur 25
visar uppmitta temperaturer for matpunkterna i bulkens mittplan, lokaliserade i riktningen
W-E (se bilaga B). Hir kan man se en konstant temperaturékning koncentrerad i
mitpunkterna 33 och 32 som ligger efter varandra i riktning fran centrum mot silons ena
kant. En forstoring av temperaturskalan ges i Figur 26 och visar temperaturékningen
tydligare. Man ser ocksa att motsvarande matpunkter pa andra sidan av bulkens centrum
(17 och 19) visar fallande temperaturer efter uppvirmningsfasen.
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Figur 24. Temperaturmatningar langs centrumlinjen i bulken vid Test 2 (120 °C).
Figure 24. Temperatures along the centre line of the bulk in Test 2 (120 °C).
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Figur 25. Temperaturmatningar i bulkens mittplan, lokaliserade i riktningen W-E, vid Test 2

(120 °C).

Figure 25. Temperatures in horizontal plane (level 2) in W-E direction inside the bulk in
Test 2 (120 °C).
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Figur 26. Forstoringar av temperaturmatningar i bulkens mittplan, lokaliserade i riktningen

W-E vid Test 2 (120 °C).

Figure 26. Close up of temperatures in the horizontal plane (level 2) in W-E direction inside
the bulk in Test 2 (120 °C).

I Figur 27 redovisas gasmitningar frin Test 2. Man ser frin dessa mitningar att det
forekommer en viss sjalvuppvarmning med produktion av CO, och CO och foérbrukning
av O, efter uppvirmningsfasen. Men gasproduktionen minskar sedan under férsékets ging
for att sedan accelerera kraftigt i samband med den lokala kraftiga temperaturh6jningen i
den del av bulken som ledde till brand (pyrolys).
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Figur 27. Gasmatningar under Test 2 (120 °C). (a) Koldioxid, CO,, (b) kolmonoxid, CO, och
(c) syre, O.,.

Figure 27. Gas measurement during Test 2 (120 °C). (a) Carbon dioxide, CO,, (b) carbon
monoxide, CO, and (c) oxygen, O,.

Mitdatan fran Test 2 visar pa en lokal kalla for sjalvuppvarmning i bulken och detta kunde
ocksa konstateras nir forsoket slicktes. Nar silon 6ppnades kunde man inte se nagra tecken
pa brand i ytan av bulken. Men nir sedan materialet témdes ut for slickning uppkom
rékutveckling och man kunde se en tydlig ”pyrolyskirna” i bulkmaterialet. Nedan visas

foton fran tomningen av silon (Figur 28) samt foton pa var kdrnan var lokaliserad och hur
den sag ut (Figur 29).
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(b) ©

Figur 28. Foton (a-c) fran tdmningen/slackningen av materialet i silon efter Test 2.

Figure 28. Photos (a-c) from emptying/extinguishment of the material in the silo after Test 2.

(b)

Figur 29. Foton av pyrolyskarnan vid Test 2. (a) Placeringen i bulken. (b) Materialet i
pyrolyskarnans centrum frilagt.

Figure 29. Photos of the pyrolysis core in Test 2. (a) The location in the bulk. (b) The
material in the center of the core.
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Fem separata provbitar tagna fran pyrolyskirnan analyserades. Resultaten frin denna analys
ges i Tabell 5. Foton pa provbitarna visas i bilaga F.

Tabell 5. Resultat frAn semikvantitativ rontgenanalys av provbitar tagna fran pyrolyskarnan i
Test 2.

Table 5. Results from semi-quantitative XRF-analysis on sample species extracted from the
pyrolysis core in Test 2.

g‘iﬁ?_ﬁl/j)mne A B C D E

Aluminium, Al <0,1 Huvudelement < < <0,1

Kisel, Si ~0,4 ~2 < < <0,1

Svavel, S ~0,1 <0,1 < < <0,1

Titan, Ti <0,1 ~5 < < <0,1

Klot, Cl < < detekterat | detekterat <

Krom, Cr ~0,2 ~0,5 < < <0,1

Mangan, Mn ~0,6 <0,1 < < ~0,4

Jarn, Fe Huvudelement ~1 detekterat | detekterat | Huvudelement

Zink, Zn ~0,3 <0,1 detekterat | detekterat ~10

Kommentar Metalh§kt Metalli.skt Polym.ert Polyrn.ert Metalligkt

material material material material material

< Betyder att dmnet inte har detekterats men att ingen detektionsgrins finns angiven.

4.4 Virmeledningsegenskaper

4.4.1 Termisk diffusivitet

Som beskrivits i metodkapitlet var det inte fullstindig symmetri i det storskaliga
svalningsférséket med randen uppvirmd till 60 °C (Test 2B). Dirfér modellerades ett
tvadimensionellt tvirsnitt i mitten av bulken under antagandet att ingen effektiv
virmetransport skede 1 hojdled. Figur 30 visar experimentella resultat och modellresultaten
for en diffusivitet pa «=0,55 mm?®/s.
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Figur 30. Temperaturutveckling fran experiment och FEM modell i sju punkter som
anvéandes for att bestdmma termisk diffusivitet.

Figure 30. The temperature development as measured in the experiment, and predicted by
the FEM model, in seven points for determination of the thermal diffusivity.

Temperaturutvecklingen i matpunkt 19 och 34 kunde inte beskrivas med modellen. Detta
kan bero pa att fickor av luft medfér en konvektiv virmedverforing eller att det lokalt finns
material som skiljer sig markant fran 6vriga bulken. For att bestimma diffusiviteten
varierades denna och minsta-kvadrat-skillnaden mellan modell och experiment summerades
over alla mitpunkter utom 19 och 34. Resultatet kan ses 1 Figur 31.
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Figur 31. Skillnaden mellan uppmatta och modellerade temperaturer (summerat 6ver tid)
for varierande diffusivitet. Den svarta linjen anger medel for de fem
méatpunkterna.

Figure 31. The differences between measured and modeled temperatures (summation over
time) for varied values of diffusivity. The black curve is the mean value for the five
points of measured temperatures used in the calculation.

Resultatet visar att det finns viss spridning i vilken diffusivitet som passar bist for vilken
mitpunkt. Ett medel 6ver alla ingaende punkter visar dock pa en minimerad skillnad
mellan experiment och modell vid «=0,55 mm?/s. Spridningen fér de ingiende miit-
punkterna ligger inom £ 0,15 mm?®/s.

4.4.2  Specifik virmekapacitet

Den specifika virmekapaciteten bestimdes med TPS-metoden vilket dr en smaskalig metod
som beskrivs i metodkapitlet. Eftersom provmaterialet torkade ut under tiden som
mitningarna genomfordes sd varierar resultaten for specifik virmekapacitet enligt Figur 32.
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Figur 32. Resultat fran matning av specifik varmekapacitet. De respektive matningarnas

beteckning beskriver batch (A eller B) och uppsamlat prov (1-3). De sex
matningarna pa batch B gjordes i foljd under tre dagar och fukthalten p& B1 var
vid provningens borjan 27,1 %, fukthalten pa B2 var vid provningens slut 22,9 %.

Figure 32. Results from measurements of specific heat capacity. The designation of each
measurement defines the batch of SLF sample (A or B) and the sample for
measurement (1-3). The six measurements (2 samples) made with batch B were
made consecutive during three days and the moisture content for B1 was 27.1 %
before the start of the measurement, the moisture content of sample B2 was 22.9
% at the end of the measurement.

Virmekapaciteten 6kar naturligtvis med fukthalten. Okningen 4r dock inte helt konsistent
sd att en vairmekapacitet fOr torrt material kan bestimmas. Virmekapaciteten kan istillet
beskrivas med C, = 1300 £ 150 J/kg/K, vilket motsvarar 12 % osikerhet.

Med en virmekapacitet pd 1300 J/kg/K och en densitet pa 369 kg/ m’ (vilket var vikten vid
avsvalningsforsoket) dr den termiska konduktiviteten 0,26 £ 0,07 W/m/K. Detta dr hogre
in bulkbeteende hos andra typiska sjalvuppvirmande material sisom stenkol [13] eller
tripellets [8].
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5 Utvirdering av metodik och slutsatser

Arbetet 1 projektet har varit inriktat pa ta fram en generell metodik for att karaktirisera ett
inhomogent avfall m.a.p. sjilvuppvirmningsegenskaper dir karakterisiringen skall ge
forutsittningar for att designa en lagring med ligre risk for brand p.g.a. sjilvantindning.

Metodiken for karaktirisering som undersokts har innefattat ett representativt provuttag av
avfallet, analys av sjalvuppvirmningsegenskaper med smaskaliga laboratoriemetoder, samt
storskaliga sjilvuppvirmningsforsok (1 m’) med avfallet i dess orginalfraktion.

Arbetet visade att det var utmanande att bestimma virmeproduktion fran sjilv-
uppvarmning 1 “pilotavfallet” SLF (Shredder Light Fraction). Den utvirderade
ugnsmetoden fungerade inte fOr att ta fram reaktionsparametrar f6r virmeproduktionen.
Materialet blir “Overkritiskt” med snabb temperaturh6jning utanfér kroppens centrum.
Crossing-point-metoden kan dirfor inte tillimpas pa materialet. SLF dr troligen for
anisotropt for att vara lampligt att analysera med denna metod da det bestar av manga olika
material (trots att det var nermalt).

Mitningarna av viarmeproduktion med isoterm kalorimetri fungerade som metod bra.
Kalorimetrimatningarna visade pa en relativt hog virmeproduktion fran SLF. Den
uppmitta energiproduktionen for SLF batch B var 0,36 mW/g vid 60 °C. Vid en
undersOkning av ett storre antal olika typer av tripellets, ett bulkbrinsle dir man har
problem med sjalvuppvirmning och brand i stora lager, uppmittes virden pa upp till 1,0
mW/g [3]. Mikrokalorimeterférsoken tyder vidare pa att den finare fraktionen i SLF (efter
siktning) dr mer bendgen att sjilvuppvarma an den grova. Precis som for tripellets [8] sdg
man 1 mikrokalorimetern en tydlig effekt av temperaturen pa sjilvuppvirmningen av SLF.
Energiproduktionen stiger kraftigt med 6kande omgivningstemperatur. For ett heterogent
avfall som SLF blir emellertid behovet av analyser vid fler temperaturer och analys av fler
repeterade prover per temperatur tydligt. For att studera heterogena material i
mikrokalorimetern skulle en storre provningsampull vara en fordel. Ett begrinsat antal
prov i mikrokalorimetern tillsammans med det heterogena materialet gjorde virdena pa de
framtagna kinetiska parametrarna osikra. Virdena tyder emellertid pa att den globala
virmeproducerande reaktionen som togs fram f6r SLE (kan utgdras av flera reaktioner) har
en lag aktiveringstroskel.

En mialsittning 1 projektet var att se om man med isoterm kalorimetri kunde bestimma
virmeproduktionen separat foér de vanligast férekommande materialen i ett inhomogent
avfall, i detta fall SLF. Det visade sig att den anvinda metoden dir man tinkte separera ut
de enskilda materialen efter malning inte fungerade. Det gick inte att separera olika material
efter att de malts ner. Man undersokte istallet virmeproduktion fran tva olika storleks-
fraktioner (10-5,6 mm respektive <5,6 mm). Om en separering ska goras 1 olika typer av
material si maste den gbras pa originalfraktionen. Vid behov kan sedan dessa
materialgrupper malas ner och blandas i limpliga proportioner innan den kalorimetriska
analysen.

Den storskaliga fors6ksuppstillning som utvarderades i projektet fungerade i de flesta delar
mycket bra. Detta innebdr att denna metod kan rekommenderas for ett heterogent
avfallsmaterial. Utrustningen var vil limpad till att studera temperaturutveckling och
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gasproduktion i ett inhomogent avfall som SLF i dess orginalfraktion. Férsoken visade att
utrustningen ar flexibel och kan anvindas pa olika sitt for att studera lagring av avfall
under varierande fOrutsittningar. Detta innefattar mitningar pa avfallet utan extern
virmetillférsel, uppvirmning enbart fran provningsbehallarens viggar, samt snabb
uppvarmning av avfallet till avsedd temperatur med uppvirmd luft. 1 samtliga fall kan
tillgdngen pa extern luft varieras under sjalvuppvirmningsfasen. Denna flexibilitet gor det
mojligt  att studera viktiga lagringsparametrar sia som kritisk bulktemperatur for
sjdlvantindning, inverkan av lufttillgang, som praktiskt kan regleras med t.ex. tickning,
samt inverkan av ventilation, fran tex. vindtryck. Kompakteringsgrad dar en annan
intressant parameter. Kompakteringsgraden hos materialet varierades dock inte under de
utférda férséken med SLF dia man sdg att en 6kad kompaktering hade gett en sa lag
permeabilitet att forvirmning med luftfléde hade forhindrats. Det skulle vara mojligt att
studera inverkan av kompaktering pa virmeproduktionen med utrustningen, men da utan
att hoja bulkens temperatur genom extern virmetillforsel med varmluft. Sidana férsok
skulle generellt ta avsevirt mycket lingre tid dn de forsék som utférdes i projektet. Den
storskaliga forsOksuppstillningen visade sig ocksa fungera bra for att bestimma
bulkmaterialets varmediffusionsegenskaper. Tillsammans med TPS-matningar pa neddelat
material kan direfter bulkmaterialet varmeledningsférmaga bestimmas. Avfallets
virmeledningsegenskaper dr en viktig faktor vid en sjilvuppvirmningsprocess.

SLF wvar ett mycket inhomogent avfall och var ett utmanande pilotavfall” for
undersokningen av den féreslagna metodiken for karaktirisering av ett sjilvuppvirmande
avfall. De storskaliga forséken med SLF visade pa tydlig sjalvuppvirmning, dven for ett
rumstempererat bulkmaterial. Férsoket dir avfallet var tempererat till ~20 °C visade pa
forhojda temperaturer fran sjalvuppvarmning generellt i bulkmaterialet. Men de utférda
forsoken med forh6jd bulktemperatur tyder pa att sjalvantindning for detta avfall uppstar i
lokala punkter. En hypotes dr att detta kan beror pd katalyserande metaller da
pytrolyskirnan som lokaliserades i Test 2 inneholl flera metallbitar. Jarn/stal och aluminium
identifierades. Man kunde ocksa konstatera att temperaturhojningen fram till pyrolys lokalt
gick mycket snabbt for SLF. Det undersokta avfallet var isolerande, men hade hogre
virmeledning dn t.ex. tripelletar i bulk och betydligt hogre virmeledning dn t.ex. PUR.
Bulkmaterialets varmeledningsegenskaper kunde alltsa inte foérklara den snabba
temperaturhojningen.

Den utférda karaktiriseringen gav informationen om virmeproduktion och
virmeledningsegenskaper och en fragestillning var att se om detta kunde anvindas som
underlag for berakning av sikra lagringsvolymer. Nir det giller SLF kan man dock
konstatera att sjalvantindningen inte kan karaktiriseras med en global virmebalans. Det ar
alltsa inte mojligt att berdkna 7stackhéjder” f6r SLEF med en forenklad virmebalans-
berikning av typen Frank-Kamenetskii, dir man forutsitter ett homogent
sjilvuppvirmande material. Aven en mer detaljerad matematisk modell skulle vara mycket
komplicerad att stilla upp for ett sa inhomogent material som SLF dr. Men det dr moijligt
att andra mindre komplicerade heterogena avfall som t.ex. inte innehaller en stor variation
av metallfragment m.m., skulle vara enklare att karaktirisera och skulle vara mer lampligt
for berdkningar av stackhojder. Just lokala ”hotspots”, som férsoken med SLF tyder pa, ar
generellt svira att prediktera. Men det krivs en kompletterande undersckning med fler
inhomogena avfallsmaterial f6r att kunna svara pa den fragan.
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6 Rekommendationer och anvindning

Karaktirisering av ett avfall m.a.p. sjalvuppviarmning och sjalvantindning har undersokts i
projektet. En metodik for detta har tagits fram och utvirderast. Denna metodik innehaller
ett antal moment vilka kortfattat redovisas i punktlistan nedan. Metodiken diskuteras mer
ingaende efter listan.

e Provuttag och karaktirisering av avfallet
Innefattar representativt provuttag samt neddelning for analys med laboratorie-
metoder. Bestimning av ingaende material 1 avfallet (plockanalys) om enskilda
ingiende materials bidrag till sjalvuppvirmning skall utredas.

e Analys av virmeproduktion
Bestimning av virmeproduktionen fran sjilvuppvarming i avfallet med isoterm
kalorimetri. Denna metod kan anvindas for att undersoka bidrag fran enskilda
komponenter 1 avfallet (se diskussion nedan). Information i form av
reaktionsparametrar kan ges for att mojliggéra berikningar eller bedémningar av
kritiska lagringsvolymer.

¢ Bestimning av virmeledningsegenskaper
Data pa virmeledningsegenskaper bestims genom en smaskalig analysmetod
(TPS) och berikningar pa ett storskaligt forsék (se punkten nedan). Virme-
ledningsegenskaper behovs som ett underlag for att mojliggora berdkningar eller
bedémningar av kritiska lagringsvolymer.

e Storskaliga sjialvuppvirmningsférsék (1 m’) med avfallet i dess original-
fraktion
Kritiska temperaturer for varierande lagringsférhallanden (tex. lufttillging,
packningsgrad, materialstorleksfraktioner) kan bestimmas hir. Forséken kan
ocksd fungera som en validering av resultaten frin en berikning/bedémning av
sjalvuppvirmningsegenskaper. Provningsuppstillningen kan ocksd anvindas for
bestimning av avfallets effektiva virmeledningsformaga (se punkten ovan).

e Utvirdering som underlag f6r siker lagring

Analysstegen ovan ger information for en bedémning av risken for sjilvan-
tindning. Man kan t.ex. jimfora olika avfall eller lagringssitt och pa si sitt gora en
kvalitativ bedémning. De storskaliga sjilvuppvirmningsférséken med avfallet i
orginalfraktion ger ocksd en mer direkt uppfattning om kritiska temperaturer for
olika lagringsférhallanden. Information fran analysstegen skulle ocksa kunna ge
underlag for berikningar eller mer prediktiva bedomningar av kritiska lagrings-
volymer. Det bedéms dock som svirt att i nuldget utféra sidana berdkningar pa
ett kraftigt inhomogent avfall (se mer nedan).

For heterogena avfallsfraktioner rekommenderas en karaktirisering av sjilvuppviarmnings-
egenskaper genom en kombination av den i projektet utvecklade 1 m’-metoden och
isoterm kalorimetri. Den storre utrustningen ger moijlighet att studera avfallet 1 dess
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orginalfraktion och aktuella temperaturer vid denna typ av provning liknar dessutom
vanliga ”’stacktemperaturer” da provningsbehéllaren dr isolerad och kan halla en bestimd
omgivningstemperatur. Metoden mojliggbr studier av inverkan av temperatur och
lufttillgdng pa sjilvuppvirmningen. Det gar dven att studera inverkan av kompakt-
eringsgrad, men da fiar man rikna med betydligt lingre forsok (flera dagar) eftersom det da
inte ar mojligt att forvirma med luftflode. Metoden har dven visat sig anvindbar for att
bestimma bulkmaterialets virmediffusionsegenskaper. Tillsammans med smaskaliga TPS-
matningar pa neddelat material kan dérefter bulkmaterialet virmeledningsférmaga
bestimmas.

Isoterm kalorimetri rekommenderas for kvantitativ bestimning av virmeproduktion
eftersom den med sin hoga kinslighet kan visa pa virmeproduktion f6r sma materialprover
redan vid relativt liga omgivningstemperaturer. Om analyser ska goras pa heterogena
material som avfall rekommenderas att ett relativt stort antal repeterade forsok gors. Om
reaktionsparametrar ska tas fram behdvs matningar pa fler dn de tre temperaturer som
genomfordes 1 detta projekt. Kénsligheten hos mikrokalorimetern gor det ocksa mojligt att
studera inverkan av nirvaron av ett speciellt material eller betydelsen av en finfraktion. Vid
en studie av inverkan fran olika ingdende material b6ér man dock separera de olika material-
komponenterna innan de mals for att sedan blanda de malda komponenterna i olika
intressanta sammanséttningar. Detta forfarande har inte validerats genom f6rsok i projektet
men borde vara genomférbart med ett vil genomfért provuttag. For att bekrifta
ovanstaende borde nista steg vara att vilja ut ett avfall, separera komponenterna, mala ner
dessa till limplig storlek och sedan mita de olika blandningarna med isoterm kalorimetti.

Med kombinationen av 1 m’-metoden och isoterm kalorimetri kan man alltsi studera hur
ett material beter sig 1 bulkform och har ocksa forutsittningar att studera hur olika
ingaende komponenter paverkar sjilvuppvirmningen. Det innebir att man med dessa
metoder har verktyg att utreda orsaken till en specifik brand, utreda vilka komponenter av
ett visst avfall som framst bidrar till sjalvuppvirmningen, utreda hur en viss blandning, eller
specifika lagringsforhallanden, beter sig i forhallanden till en annan, etc.

Karaktiriseringen ger information och data som kan anvindas som underlag f6r berikning
av sakra lagringsvolymer. Men man sag 1 projektet att det inte verkar vara mojligt att gora
en forenklad virmebalansberikning, i alla fall inte for ett sa inhomogent avfall som pilot-
avfallet SLF. Aven en mer detaljerad matematisk modell skulle vara mycket komplicerad att
stilla upp och I6sa for ett inhomogent avfall dir sjilvantindningen sker i lokal ”hotspots”.
Men det krivs en kompletterande undersokning med fler inhomogena avfallsmaterial for
att kunna svara mojligheten att utfora prediktiva berikningar av sikra avfallsvolymer.
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A Ritningar storskalig provningsbehdllare

A.1 Mitpositioner vid Test 1A, Test 1, Test 2A och Test 2
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Figur 33. Ritning pa forséksbehallaren med méatpunkter utméarkta och numrerade. (a) Snitt i
det vertikala planet S-N. (b) Snitt i det vertikala planet W-E.
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Figur 34. Ritning pa forsoksbehallaren med matpunkter utmarkta och numrerade.

Horisontellt snitt genom centrum av behallaren.
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A.2 Mitpositioner vid Test 2B
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Figur 35. Ritning pa forséksbehallaren med méatpunkter utméarkta och numrerade. (a) Snitt i
det vertikala planet S-N. (b) Snitt i det vertikala planet W-E.
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Figur 36. Ritning pa forsoksbehdllaren med matpunkter utmarkta och numrerade.
Horisontellt snitt genom centrum av behallaren.
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B Information fran materialanalys

B.1 Analys av SLF batch A

SP 302

Y
W RADDORT
SP % . Keetsuyerscn
Qg ; Mathias Johansson
',' nce SP Kemi, Material och Ytor
e 010-516 56 69

mathias johansson@isp.se

Analys av SLF

Fioremal

Ett prov SLF insént av uppdragsgivaren.
Provmirkning och proviiéngd:
Férpackning:

Ankom SP:
Provningsdatum:

Uppdrag

Danm Buettarg IS8
2013-06-12  3F010972 1(3)
Stena Metall AB

Hitomi Lorentsson

Box 4088

400 40 GOTEBORG

SLF Halmstad 13-04-29, ca 1,3 kg

Plastpase
2013-05-21
Vecka 21-23, 2013.

Bestamning av fukt, aska, kol, vite, kviive, syre, svavel, klor, fluor, brom, huvudelement,
sparelement, kalorimetriskt virmevirde samt berdkning av effektivt virmevérde .

Metod

Total fukt:

Aska:

Svavel:

Klor:

Fluor:

Brom:

Kol, viite, kvive:

Syre:

Viérmevirde:

Huvudelement:

- Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na,
-K,P

Spérelement:

-As, Pb, Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Zn, V, Mo:
Sb, TI, Sn, Se:

Kvicksilver:

Kvantifiering av bortplockad metallandel:

SS-EN 14774-2

mod. SS-EN 14775

SS-EN 15289 (svavelanalysator)
SS-EN 15289 A (jonkromatografi)
Bestimt med jonkromatografi

Bestimt med ICP-OES

SS-EN 15104

Beriiknat som differens

SS-EN 14918 (likvardig med ISO 1928)

mod. ASTM D 3682 (ICP-OES)

mod. ASTM D 3683 (ICP-QES)
Bestamt med ICP-OES

EPA 7473

Rontgenfluorescens (XRF)

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Postadess Beschzadress Thn /Fan ¢ E-pos! Datta dokument far erdast aterges i sin helhet. om inle SP i Kindg
SP Vasterasen 010516 5000 skriftigan gociant annat.
Box 857 Brnelgatan 4 033135502
501 15 BORAS 504 52 BORAS info@sp.se
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PRy e ptmay
s SN 2013-06-12  3F010972
SPH
AT
LTI
Resultat
Pi prov i inlimningstillstind
Total fukt, vikt-2% 13,5
Pi torrt prov
Aska, vikl-% 49 8
Klor, Cl, vikt-% 1,1
Svavel, 5, vikt-% 0,27
Fluor, F, vikt-% 0,05
Kol, C, vikt-% 34,5
Vite, H, vikt-% 44
Kwive, N, vikt-%% 1,0
Syre, O, (diff) vikt-% 9.0
Brom,Br, mg'kg 280
Kalorimetriskt virmevarde
vid konstant volym, MI'kg 16,30
Effektivt varmevirde
vid konstant trvck, M1ke 15,36
Pd torrt prov
Aluminivm, Al vikl-% 3,78
Kisel, 8i, viki-% 5,15
Jim, Fe, vikt-% 13,7
Titan, Ti, vikt-% 1,34
Mangan, Mn, vikt-% 0,18
Magmesium, Mg, vikt-% 0,64
Kalcium, Ca, vikt-%4 245
Barium, Ba, viki-% 0,40
Natrium, Na, viki-% 0,67
Kalium, K, vikt-% 0,91
Fosfor, P, vikt-% 0,08
Koppar, Cu, viki-% 397
Zink, Zn, vikt-% 1,95

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

5B 302
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5P 302

Y Doy fratech Sea

s PAREGRY 2013-06-12 3F010972 3(3)
SP%

i

Resultat

Pi torrt prov

Vanadin, V, mg/kg 28

Krom, Cr, mg/kg 1100

Kobolt, Co, mg/kg 32

Nickel, Ni, mg/kg 800

Bly, Pb, mg’kg 1600

Kadmium, Cd, mg/kg 15

Molybden, Mo, mg'kg 95

Arsenik, As, mg/kg 27

Tallium, T1, mg/ke <10

Antimon, Sb, mg'kg 260

Tenn, Sn, mg/kg 200

Sclen, Se. mg/kg <10

Kvicksilver, Hg, mg’kg 1,8

Alla resultat dr berdknade pa den totala provmdangden inklusive bortplockad metallandel.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
SP Kemi, Material och Ytor - Oorganisk analytisk kemi

Uniire av

/%Z ’/{114 §

Mathias Joha

Grassknt av

.

——
Py
Conny Haraldsson

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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B.2 Analys av SLF batch B

SP 302

' DADDBADT
SP /ve Kertiogorson Dan Beteckray 5t
o Mathias Berglund 2013-11-07 3F020017 1(3)
NGNS SP Kemi, Material och Ytor
LI 010-516 56 69

mathias. berglund@sp.se

Stena Recycling AB
Hitomi Lorentsson
Box 1009

301 10 HALMSTAD

Analys av SLF

Forem:l

Ett prov SLF insént av uppdragsgivaren.

Provmiirkning och provmingd: SLF till SP 2013-08-27
Provmingd: Cal,7kg

Forpackning: Plastpase

Ankom KM: 2013-10-10
Provningsdatum: Vecka 42-45, 2013,
Uppdrag

Bestimning av fukt, aska, kol, viite, kviive, syre, svavel, klor, fluor, brom, huvudelement,
sparelement, kalorimetriskt viirmeviirde samt beriikkning av effektivt virmevirde .

Metod

Total fukt: SS-EN 14774-2

Aska: mod. SS-EN 14775

Svavel: SS-EN 15289 (svaweclanalysator)
Klor: SS-EN 15289 A (jonkromatografi)
Fluor: Bestamt med jonkromatografi
Brom: Bestamt med ICP-OES

Kol, vite, kvive: SS-EN 15104

Syre: Beriiknat som differens
Virmevirde: SS-EN 14918 (likvardig med ISO 1928)
Huvudelement:

- Al, Si, Fe, Mn, Ti, Ca, Mg, Ba, Na, mod. ASTM D 3682 (ICP-OES)
-K, P

Spérelement:

-As, Pb, Cd, Cr, Cu, Co, Ni, Zn, V, Mo: mod. ASTM D 3683 (ICP-OES)
Sb, T1, Sn, Se: Bestamt med [CP-OES
Kvicksilver: EPA 7473

Kvantifiering av bortplockad metallandel:  Bestamts med rontgenfluorescens (XRF)

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Postacress Bashkeadress e/ Fax/ Epost Detta dokument far andast atermes | sin halhet, om inke SP 1 orvdy
SP Vasterasan 010-516 5000 shriftigen godkant annat
Box 857 Brinellgatan 4. 033-13 5502
50115 BORAS 504 62 BORAS info@sp.ce
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g 1P

oR et Bekckring S

REFFORE 2013-11-07 3F020017 2(3
o o

ey
Resultat
Pi prov i inlimningstillstand
Total fukt, viki-% 18,8
P lorrt prov
Aska, vikt-%o 56,9
Klor, Cl, vikt-% 0,84
Svavel, 8§, vikt-% 0,27
Fluor, F, vikt-% 0,08
Kol, C, vikt-% 26,0
Vite, H, viki-% 32
Eviive, N, viki-% 0,70
Syre, O, (diff) vikt-% 12
Brom,Br, mg/'kg 170
Kalorimetriskt viirmeviirde
vid konstant volym, MIkg 13,89
Effektivt virmewviirde
vid konstant trvek, MIkg 13,19
Pi torrt prov
Aluminium, Al, vikt-% 2,56
Kisel, 51, vikt-% 7,05
Jirn, Fe, vikt-% 16,0
Titan, Ti, viki-%a 0,39
Mangan, Mn, vikt-% 0,21
Magnesium, Mg, viki-% 0,65
Kalcium, Ca, vikt-% 275
Barium, Ba, vikt-% 0,33
Natrium, Na, viki-% 0,83
Kalium, K, vikt-% (1,55
Fosfor, P, vikt-% 0,14
Koppar, Cu, viki-% 2,81
Zink, Zn, vikt-% 2,33

Aller resuliar dr berdkmade pa den totala provmdngden inklusive bortplockad  metallandel.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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5P 302

HBAPPORT

Daium Bz cbring

2013-1107 3F020017

Resultat

Pfi torrt prov

Vanadin, V, mg'kg 63
Krom, Cr, mg'kg 1200
Kobolt, Co, mp/kg 65
Nickel, Ni, mg'kg 720
Bly, Pb, mg/kg 2100
Kadmium, Cd, mg'kg 19
Molybden, Mo, mg/kg 72
Arsenik, As, mg'kg 14
Tallium, T1, mg'kg <15
Antimon, Sb, mgkg 200
Tenn, Sn, mg'ke 140
Selen, Se, mp'kg <13
Kvicksilver, Hg, ma/kg 1,2

S5
3i3)

Alla resuliat ar beraknade pd den totala provedngden inklusive boriplockad metallandel.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
SP Kemi, Material och Ytor - Oorganisk analytisk kemi

Unitin o

Modiies B

Mathias Berglund

Granskat av

/

it
am‘?ﬁg ;ﬂé‘r{rig;’/i

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
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C Detaljerad data ugnsforsok

C.1 Temperaturgrafer fran ugnstest

180
160
140
120
100

Temperatur (2C)
N Y D 0]
o o o o

o

Tid (min)

Figur 37. Ugnstest vid 145 °C. CP intraffar efter 331 min da C1 Overstiger alla andra
temperaturer, Tcp=145,6 °C.

180 ----mmmmmm oo
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100

(0]
o
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N
o

20

Tid (min)

Figur 38. Ugnstest vid 145 °C. CP intraffar efter 359 min da C1 overstiger alla andra
temperaturer, T¢p=153,6 °C.
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Temperatur (°C)

Tid (min)

Figur 39. Ugnstest vid 150 °C. CP intraffar efter 372 min da C1 Overstiger alla andra
temperaturer, T¢p=165,4 °C.
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o
7] s C3
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0
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Tid (min)

Figur 40. Ugnstest vid 160 °C. CP nas aldrig da sjalvuppvarmningen accelererar utanfor
centrum av trddkorgen och C1 aldrig nar hégst temperatur under den tid testet
pagar.
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Figur 41. Ugnstest vid 170 °C. CP nas aldrig da sjalvuppvarmningen accelererar utanfor
centrum av trddkorgen och C1 aldrig nar hégst temperatur under den tid testet
pagar.
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Figur 42. Ugnstest vid 180 °C. Sjalvuppvarmningen accelererar utanfor centrum av

tradkorgen och data kan inte anvandas.
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Figur 43. Ugnstest vid 190 °C. Sjalvuppvarmningen accelererar utanfér centrum av
tradkorgen och data kan inte anvandas.
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Figur 44. Ugnstest vid 200 °C. Crossing point nas aldrig d& sjalvuppvarmningen

accelererar utanfor centrum av tradkorgen och C1 nar aldrig hogst temperatur.
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D Detaljerad data isoterm kalorimetri

D.1 Virmeproduktionsgrafer och uppmiitta data

Tabell 6. Maximal uppmatt varmeproduktion (HRR) vid isoterm kalorimetri med SLF
batch B.

Temperatur Maximal Virmeproduktion - HRR (mW/g)

°O) Ampull 1 Ampull 2 Ampull 3 Ampull 4 Medel-
virde

40 0,29 0,32* 0,33 0,23 0,29

60 0,47 0,37 0,35 0,27 0,36

80 0,95 1,04 0,93 R 0,97

*  Uppskattat virde baserat pA HRR-grafen vid 40 °C. Stérningarna i botjan av provet gor det inte mojligt
att avlidsa maximal virmeproduktion.
** Misslyckat delf6rsok ddr storningar gjorde provresultat osdkra.

0,4
0,35

o
w

0,25

0,15

HRR (mW/g)
o

o
-

0,05

e SLF 130827

SLF 130827
SLF 130827
== SLF 130827

Figur 45.

HRR-graf fran forsok vid 40

°C med isoterm kalorimetri. Som synes gor
storningarna att maximum &r svart att urskilja, speciellt foér de tva forsta
ampullerna (bla och rod farg).
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034 11

=== SLF 130827
e SLF 130827
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o
N
[ole]

0,26 - = SLF 130827
0,24 ++4- e SLF 130827
0,22 T T T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tid (h)
Figur 46. Samma graf som Figur 45 men kortare tid pa x-axeln. Har kan man se att den

forsta ampullen (bla kurva) faktiskt erhdller ett maximum efter stérningarna. For
den andra ampullen daremot (réd kurva) fick maximum uppskattas.

0,5
0,45
0,4
0,35

SLF 130827

0,25
=== SLF 130827

HRR (mW/g)
o o
o 3w

0,15
0,1
0,05

=====SLF 130827
=== SLF 130827

Figur 47. HRR-graf fran forsok vid 60 °C med isoterm kalorimetri. Maximum for respektive
ampull gér att utlasa nar stérningarna avtagit.
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e SLF 130827
= SLF 130827

HRR (mW/g)

e SLF 130827

Tid (h)

Figur 48. HRR-graf fran forsok vid 80 °C med isoterm kalorimetri. Maximum for respektive
ampull intraffar néra stérningarna men gar anda att avlasa.

e SLF 130827

=== SLF 130827

HRR (mW/g)

e SLF 130827

Tid (h)

Figur 49. Samma graf som Figur 48 men kortare tid pa x-axeln. Har kan man tydligare
urskilja maximum for respektive ampull efter stoérningarna.
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E Detaljerad data storskaliga sjialvuppvirmningsforsék

E.1 Test 1A
Temperatur centrumlinje - Test 1A
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g ’ ®—ch27
# 10 )i o—chzs
©—ch37
5 | . ®—ch38
®—ch39
0 ‘ . : : i
0 5 10 15 20 25
Tid [h]
Temperatur level 2 (mellanniva bulk) - Test 1A
30 4
25 -
—20 -
s
.g. ®—ché
B 15 - ®—ch15
(7]
g ®—chl6
2 10 - ch18
= . ©—ch20
S m
0 : : : : |
0 5 10 15 20 25
Tid [h]
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Temperaturlevel 2 (mittniva bulk) - Test 1A
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Kolmonoxid (CO) - Test 1A
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E.2Test1
Temperatur centrumlinje - Test 1
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Temperatur level 2 (mellanniva bulk) - Test 1
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Vaggtemperatur - Test 1
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F Foton pd material tagna fran pyrolyskirnan i test 2

Figur 50. Foto pa foremal A utsorterat fran pyrolyskarnan i Test 2.

Figur 51. Foto pa foremal B utsorterat fran pyrolyskarnan i Test 2.
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Figur 52. Foto pa foremal C utsorterat fran pyrolyskarnan i Test 2.

Figur 53. Foto pa foremal D utsorterat fran pyrolyskarnan i Test 2.
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Figur 54. Foto pa foremal E utsorterat fran pyrolyskarnan i forsok 2.
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