Siktning av avfall

Andreas Johansson (SP),

Anders Johnsson (Boras Energi och miljo)
Hitomi Yoshiguchi (Stena Metall)
Britt-Marie Steenari (Chalmers)

Sara Bostrom (Renova)

Julia Freding (Dalkia)

Mattias Bisaillon (Profu)

Hans Andersson (Metso)

Waste Refinery







Siktning av avfall

Sifting of waste

Andreas Johansson
Anders Johnsson
Hitomi Yoshiguchi,
Britt-Marie Steenari
Sara Bostrom
Julia Fredang
Mattias Bisaillon
Hans Andersson

Projektnummer WR-06

WASTE REFINERY

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
Box 857, 501 15 Boris
www.wasterefinery.se

wasterefinery(@sp.se
ISSN 1654-4706






WASTE REFINERY

Sammanfattning

Avfall som brinsle kinnetecknas av ett hogt innehall av inerta bestindsdelar (aska) som kan
vara problematiska i en forbrinningsprocess och leda till driftrelaterade problem sdsom,
beliggningar, agglomereringar samt till héga drift- och underhallskostnader, till exempel
héga floden av additiv, hég sotningsfrekvens och héga askfléden. En metod f6r att minska
andelen av oonskade askkomponenter i férbranningsprocessen kan vara att sikta avfallet
innan det nar en forbrinningsanliggning. Tidigare forsok har namligen visat att en
betydande del av det inerta materialet och de o6nskade komponenterna aterfinns bland de
finaste partiklarna. Inga tidigare siktningsforsok har undersokt kopplingen till effekterna
fran det siktade avfallet till f6rbrinningsprocessen.

Av denna anledning undersoktes fOrutsittningar for att anvinda siktning som
torbehandlingsmetod. Undersokningen utférdes hos Boras Energi och miljé med syftet att
karaktirisera siktresten och eventuella positiva effekter pa foérbrinningsanliggningen.
Arbetet omfattar dven en studie kring mojliga avsittningsomraden for siktresten. Malen ér:

» att undersdka och visa de ekonomiska forutsittningar f6r siktning av férbehandlat
avfallsbrinsle

* att undersoka och visa effekter pa avfallspannorna i termer av rokgastemperaturer,
sotningsintervall, askfléden och emissioner att underséka och visa den kemiska
sammansittning pa finfraktionen

* att undersoka och visa hur finfraktionen kan avyttras

Effektmalen 4r att Oka panntillgingligheten samt att minimera drift och
underhallskostnader. Malgruppen for studien édr frimst anldggningsigare samt tillverkare av
pannor och siktar.

Projektens utpekade mal har uppfyllts och visar pa att det finns en ekonomisk potential i att
sikta inkommande avfall, frimst beroende pa 6kade sotningsintervall samt minskad
kalkférbrukning och askfloden. Begrinsande parameter dr avsittningen av finfraktionen
som pa ett eller annat sitt maste efterbehandlas. Flera alternativ for efterbehandling finns
dock.

Nyckelord: Siktning, forbehandling, avfallsforbrinningen, beliggningsbildning
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Summary

Waste as a fuel is characterized by high levels of inert components (ash) that may cause
problems in a combustion process that result in high costs for operation and maintenance
(e.g. large ash flows, high need for additives). A potential method for reduction of these
costs is to separate inert components through sifting prior the combustion process.
Previously it has been found that a major share of the unwanted components is found in
the fine grains. However, the practical relevance of sifting has not been verified against
boiler performance. Therefore, the prospects for sifting as a pre-treatment method was
investigated at Bordas Energi och miljé with the aim to characterize the composition in the
fine-grained residues and to determine the effects from sifting on the boiler performance.
The project includes also a short report on possible markets for the fine-grained residues.

The effect target is to increase the boiler availability and to reduce the cost for operation
and maintenance. The target groups for the work are owners of Energy-from-Waste plants
as well as constructors of plants and sieves. The work shows that sifting can be beneficial
from an economical point of view if a suitable market for the fine-grained residues is
found. Several theoretical markets exist but the governing parameter is the actual costs for
the post-treatment.

Key words: Sifting, pre-treatment, Waste combustion, deposits
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1 Inledning

1.1 Problemdiskussion

Genom att sikta bort den finfraktion som finns i inkommande avfall, eller som uppstar nir
avfallsbrinsle krossas, sa kan flera o6nskade och mycket kostsamma effekter sisom héga
askfloden, slitage, beldggningsbildning och korrosion reduceras. Finfraktionen har i tidigare
siktningsforsok visat sig innehélla hoga halter av oorganiska bestandsdelar som férorsakar
problem 1 forbrinningsanliggningar. Vid avfallsanliggningen Sobacken i Bords har
betydande mingder finkornigt inert material konstaterats visuellt och Bords Energi och
milj6 har foljaktligen velat undersoka mojligheterna for att anvinda siktning for att
ytterligare forbittra branslekvaliteten.

1.2 Problemformulering och mal

Detta projekt syftar till att utreda mojligheten att minska mingd aska och oorganiska
komponenter i avfallsférbrinningsforloppet genom en 6kad férbehandling av brinslet
genom siktning. Samtidigt undersoks ekonomiska alternativ for att ta hand om siktresten.

Projektets mal ar att undersoka och visa:
* mingden finfraktion som bildas och som kan siktas bort
" den kemiska sammansittning pa finfraktionen och hur denna kan avyttras
» effekter pd avfallspannorna i termer av rokgastemperaturer, sotningsintervall,
askfléden och emissioner
* ckonomiska foérutsittningar for siktning av forbehandlat avfallsbrinsle (utfors i
samarbete med Waste Refinery projektet WR02)

Effektmalen dr att Oka panntillginglicheten samt att minimera drift och
underhallskostnader

Projektet genomférdes pa Boras Energi och miljos anldggningar: Sobacken (siktning) och
Ryaverket (forbrinning).

Siktningen pagick under fyra veckor och en noggrann genomging av panndrift
genomfordes fore, under och efter det att det siktade avfallet forbrindes.
Forbrinningsforsoken pagick under en vecka Detta for att utreda vilken effekt siktningen
far pa driften av férbrinningsanligeningen. Ackumulerad provtagning och kemisk analys
utférdes pda de siktade finfraktionerna och moijlig avsittning fér den utsorterade
avfallsfraktionen studerades.

Arbetet inleddes med ett projektméte dir projektet specificerades utifran styrgruppens
erfarenheter och synpunkter.
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1.3 Avgrinsningar

Arbetet inkluderar en kort sammanstillning av de ekonomiska fGérutsittningarna for en
utokad forbehandling genom siktning. En utférligare bedomning f6r den ekonomiska
potentialen gbrs 1 Waste Refinery projektet WR 02. Arbetet faststiller inte kostnaderna for
olika avsittningsmoijligheter for siktresten utan pekar endast ut hur stora kostnader som
kan biras av de bespatingar/intikter som foljer av siktningen.

2
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2 Bakgrund

Avfall som brinsle i en férbrinningsanliagening skiljer sig frin andra brinslen frimst med
avseende pa den hoga halten av aska och metaller. Amnen som alkali, klor, svavel, kalcium,
zink och andra metaller och tungmetaller orsakar (korrosiva) beliggningar pa
virmeoOverférande ytor, sintringar 1 bottenbadd (frimst i FB-pannor) samt 6kar askflode,
slitage och emissioner av tungmetaller. Riskerna f6r oonskade emissioner, driftstopp och
forsmutsningar tvingar fram motverkande édtgirder sisom sotning, additivtillsatser och
avancerad reningsutrustning, vilket i sin tur dr forknippade med héga investerings- och
driftskostnader.

Flera tekniker finns for att minska andelen aska och metaller i foérbrinningsprocessen.
Avskiljning kan till exempel ske med hjilp av magneter, virvelstrémsseparatorer, flottérer
och olika siktningstekniker. Nir det giller det senare sia har det gjorts en del studier pa
massbalanser och pa siktrestens innehall. Bland dessa sa kan Virmeforskprojekt 820 7
Forbranning av returtriflis — Etapp 2” nimnas [1]. Dar siktades en dammfraktion bort som
visade sig innehélla upptill 40 % av de beliggningsbildande komponenterna. Renova har
ocksa provat olika siktningstekniker for att avskilja frimst svavel och MSAB levererar idag
siktat byggavfall till Bords Energi och milj6. Arbetena visar pia olika mingder
avskiljningsgrad, mingder siktrest samt sammansittning pa siktresten. En gemensam
utmaning ar att sikta ut en fraktion som innehaller mindre dn 5- 10 viktsprocent organiskt
kol' (TOC), vilket i sa fall mojliggdr avsittning av siktresten till deponi eller som
konstruktionsmaterial.

Vid brinsleberedningsanliggningen pa Sobacken i Boras har det konstaterats betydande
halter av inert material i det brinsle som skickas till férbrinning och det har darfoér dven
varit onskvirt att unders6ka mojligheterna att reducera dessa halter. Forsok 1 fullskala
utfordes foljaktligen 1 detta projekt for att kartligea potentialen hos en teknik kallad
stjarnsikt, samt for att undersoka om siktningen medforde nagra positiva (mitbara) effekter
vid den efterféljande forbranningen. Flera andra sikttekniker diskuterades ocksd, sisom
skaksikt, trumsikt, vibrasikt, etc. Av dessa framstod stjarnsikt och trumsikt som mest
limpliga for avfall. Boras Energi och milj6 har sedan tidigare goda erfarenheter av
stjarnsiktstekniken vilket 1 slutindan avgjorde valet av teknik. Stjarnsiktningen anvindes da
for att sikta bort barr frin inkommande biobrinsle.

I'Tolkning av lagstiftningen avgér om det dr 5 eller 10%.
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3 Material och metoder

3.1 Sobacken

Projektet genomférdes pa Boras Energi och miljos anldggningar: Sobacken och Ryaverket.
Siktningen, provtagningen av siktresten samt tillh6rande massbalanser och energibalanser
utférdes pa Sobacken medan forbrinningsférsoken och dithérande askprovtagning,
brinsleprovtagning samt analys av driftsdata utférdes vid avfallspannorna pa Ryaverket.
Siktningen omfattade enbart verksamhetsavfall som hade krossats i befintlig
beredningsanlaggning, dvs. forkross och hammarkvarn, till en styckestorlek pa < 100 mm.
En principskiss 6ver siktningen och fasta fléden visas i Figur 1.

Siktningen utférdes med hjilp av en sd kallad stjarnsikt som for projektets dndamal var
bestyckad med ett extra siktningsdick for att fa ner partikelstorleken pa siktresten till under
10 mm. Detta medforde att stjarnsikten sorterade det inkommande avfallet i totalt fyra
fraktioner: en mindre 4n 10 mm, en mellan 10 - 30 mm, en mellan 30 — 60 mm samt en
over 60 mm. Vid permanent anvindning av stjarnsikt kan sikten dock bestyckas sd att det
extra dacket kan undvikas. Uppstillningen av stjarnsikten visas i Figur 2. Stjarnsikten som
var av mirket Backers (3-mb) levererades av TESAB Atervinning AB, se bilaga B samt

www.tesab.com/atervinning f6r mer info.

Totalt siktades ca 2000 ton avfall vilket svarar mot en veckas brinsleférbrukning i
avfallsférbrinningsanliageningen och provtagningen av siktresten (< 10 mm) genomfordes
under fyra veckor (10h/dag, 5 dagar/vecka) med en provtagning per vecka. Under
respektive vecka ackumulerades en provmingd genom att en frontlastare 4-5 ganger per
dag — beroende pa hur linge sikten kérdes (strategin for den ackumulerande provtagningen
ar saledes tidsbaserad) — tog ett delprov pa ca 100 kg ur den hog som bildas under det

Additiv: sand, kalk, kol

S

= m==) Emissioner
3
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| _2| Hushallsavfall 30% | ==) Bottenaska
o:
3 >
[¢)

| 5 | Verksamhetsavfall 70%| |::> Vandschakt- och cyklonaska
a Siktning
a mm) Filteraska
o Siktrest 15%

Sobacken Ryaverket

Figur 1. Principskiss: Forbehandling och foérbrinning av avfall vid Sobacken och
Ryaverket 1 Boras.

Figure 1. Outline diagram: Pretreatment and combustion of waste at Sobacken and
Ryaverket in Boris.
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Figur 2. (a) Uppstillning av stjarnsikt och det extra siktningsdicket. (b) Stjarnsikten sedd
fran frontlastarens vy (Figur 1a). (c) Vy 6ver ett av siktddcken.

Figure 2. (a) The arrangement of the star screen and the additional sifting deck (b) The
star screen seen from the view of the frontloader in Figure la. (c) Overview of one of the

sifting deck.

avslutade siktddcket. Uttagen med frontlastaren togs pa olika positioner lings med hégen
for att minimera risken for systematiska fel. Uttagen tippades sedan pa en i férvig utbredd
plast (4 m x 3 m) och i slutet av respektive vecka gjordes en manual omblandning och
neddelning av den uttagna provmingden. Neddelningen genomférdes sa att siktresten
blandades och férdelades ut 6ver tolv utmarkerade rutor pa plasten. Direfter halverades
mingden genom att varannan ruta plockades bort. Sedan upprepades blandningen,
utjamningen och halveringen av materialet ytterligare tva ganger innan slutligen ca 30 kg

5
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samlades in och limnades in till SPs kemilab. Provtagningsmetodiken var baserad pa
rekommendationerna i Nordtest [2] respektive Virmeforskrapport 1036 [3].

En massbalans 6ver hur avskiljningsgraden f6r stjarnsikten utférdes ocksa tillsammans med
en energibalans Gver siktens bransleférbrukning. Frontlastarna insats ndr det galler
transport av avfall till och frin sikten har ej medriknats da en permanent installation inte
skulle medfora nagra extra transporter med frontlastare.

For att efterlikna den vanliga bransleblandningen, dvs 30 % hushallsavfall och 70 %
verksamhetsavfall, blandades det siktade avfallet med hushallsavfall innan det
transporterades till Ryaverket for f6rbrinningsforséken.

311  Ovrigt

Forutom siktningsforsoken pa Sobacken genomférdes dven ytterligare siktningsforsok pa
labb for att undersoka eventuella férindringar 1 kemisk sammansittning. Vid dessa forsok
anvindes torkade delmingder av den siktrest som hade limnats in f6r analys. De fraktioner
som siktades fram var > 2,8 mm, 2,8 mm <> 2,0 mm, samt < 2,0 mm.

3.2 Ryaverket

Forbrinningsférsdken pa Ryaverket genomférdes under vecka 50 och 51 (december 2007).
Under denna period provtogs samtliga askor (botten-, vindschakts-, cyklon- och filteraska)
samt briansle fran brinsleinmatningen. For referensindamal upprepades askprovtagningen
under vecka 3 (2008). Brinsleprovet stidades dock av misstag bort i samband med att det
skulle limnas in for analys och blev siledes aldrig analyserat. Ett framriknat virde har
istallet anvinds for att beskriva det siktade brinslet som ér baserat pa siktrestens
sammansittning samt pa medelvirdet av tva brinsleprov som utférdes under oktober och
november (2007) pa Ryaverket.. Medelvirdet av dessa tvda brinsleprover anvinds som
referens till siktresten och aterges nedan som “normalbrinsle”.

Anlageningens driftsdata anvindes ocksa for att karaktirisera markbara effekter fran det
siktade avfallet pa forbrinningsprocessen. Fokus lig pa effekter med stark koppling till
anldggnings  ckonomiska  resultat, sdsom  askfléden, sotningsfrekvenser  och
additivforbrukning. Kostnaderna f6r de senare ligger frimst pa additivet kalk som tillsétts
for att reducera emissionerna av HCl och SO2. Tillsatsen styrs av halterna i rékgaserna och
kalkférbrukningen ger dérfor ett ofiltrerat matt pa halten HCl och SO2 som aven ar viktigt
tor forstaelsen av vilka reaktioner som sker. Samma sak giller f6r sotningsintervallen som
styrs av  rOkgastemperaturen. En hog rokgastemperatur innebdr en forsimrad
virmeoverforing till vattensidan, vilket i sin tur beror pa en Okad férsmutsning av
virmeoverférande ytor (dvs Okade beliggningar). Ett minskat behov av sotning alternativt
ett 6kat tidsintervall mellan sotningar innebar saledes en ligre beliggningsbildning.

Vidare si har flodet av bottenaskan beraknats utifrin sandflédet och ett tidigare uppmatt
térhallande mellan bottenaska och total aska [4]. Detta eftersom bottenaskflodet inte loggas
samt att fOrseningar i uppstarten av mitkampanjen medférde att bottenaskcontainrarna
inte var tomda innan matkampanjen startade. Vanligtvis berdknas flédet av bottenaskan
genom utvagning av containrarna samt intervallet pa containerbytena.

6
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3.3 Avsittningsmojligheter for siktresten

Flera alternativa avsittningsomraden for siktresten har ocksa undersokts under projektets
gang. Huvudsparen har varit:

Konstruktionsmaterial /deponi

Avsittning till Mindre Kénsliga Markomraden (MKM)
Efterbehandling: Férorenade massor
Efterbehandling: Foérbrinning

Stabilisator f6r bioslam

Ravara f6r etanolproduktion

SIS

Forsok har utforts pa de tre senare alternativen. Efterbehandling via férbranning och
stabilisator for bioslam har testats i fullskala medan mdjligheten att producera etanol av
siktresten undersoktes i labbmiljo.

7
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4 Resultatredovisning

4.1 Siktning och provtagning av siktresten
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Figur 3. Inbordes variation i kemisk sammansittning fér de fyra proven av siktresten. Virdena ar
normaliserade mot medelvirdet av respektive parameter.
Figure 3. Relative variation between the four samples of the fine-grained residue. The values are
normalized towards the average value of each parameter.

Under siktningskampanjen siktades det totalt bort 257 ton siktrest, vilket motsvarar 15
vikts-% av det avfall som siktades. D4 endast verksamhetsavfall siktades och di denna
fraktion pd drsbasis och under mitkampanjen utgdr ca 70 % av allt avfall, si motsvarar
siktresten 10 % av det blandade avfallet som forbrinns. For Boras Energi och milj6
innebdr det att den arliga mingden siktrest vid en framtida applikation skulle uppga till ca
10 000 ton.

Totalt togs fyra prover for analys av sammansittningen pa siktresten och resultaten visas i
sin helhet i Bilaga A. I Figur 3 visas den inbordes variationen mellan de fyra proven.
Virdena i Figuren dr normaliserade mot medelvirdet av respektive komponent. En viss
variation finns mellan de olika provtagningarna men den bedéms som forhallandevis liten
och medelvirdet anses dirfor ge en representativ bild av siktresten. Siktresten har dven
jamforts med normalbrinslet. I denna jamforelse sa innehaller siktresten pa energibasis ca 2
ggr mer aska och 20% mindre kol. Halterna av beldggningsbildande @mnen som alkali,

8
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Figur 4. Jimforelse av oorganiska nyckelkomponenter i siktresten och “normalbrinslet”.
Halterna dr givna per MWh (energibasis).

Figure 4. Comparison between critical inorganic components for the case of fine-grained
residues and for the case of “normal waste fuel”. The levels are given as per MWh.

svavel och zink 4dr ocksa tva till tre ganger hogre 1 siktresten, medan klorhalten ar nagot
ligre. De senare jamforelserna visas aven i Figur 4. Ett av projektets utmaningar var att fa
fram en siktrest som hade en TOC-halt ligre 4n 10 % (TS). Da TOC-halten i samtliga fyra
delproven av siktresten visade pa TOC-halter 6ver 35 % (se Bilaga 1) kan det ganska enkelt
konstateras att delmalet inte uppfylldes. Inte heller vid fors6ken med ytterligare siktning pa
labb (fraktionerna: > 2,8 mm, 2,8 mm < > 2 mm samt < 2 mm) minskade TOC-halterna
nimnvirt. TOC-halterna uppgick da till 37 %, 35 % respektive 31 %. Det kan siledes
konstateras att verksamhetsavfallet som siktades under projektet inte dr av den karaktiren
att det gar att sikta fram en inert fraktion (< 10 % TOC) oavsett vilken hilstorlek som viljs
pa sikten.

4.2 Effekter pa pannprestanda vid siktning av avfall

Vid forbranningsférsoken pa Ryaverket med det siktade avfallet konstaterades att flodena
av botten-, cyklon- och filteraska minskar med ungefir 10 - 15 %. Detta visas 1 Figur 5 som
visar medelvirdet f6r cyklon- och filteraskflédena under mitkampanjen samt for veckan
fore respektive efter mitkampanjen. Resultaten dr inte helt entydiga eftersom askflédena
fore och efter forsoken skiljer sig at en del. Dessutom si slir en noterbart hog
sandforbrukning under den efterféljande veckan kraftigt igenom pa bottenaskflodet (sand
utgdér normalt ca 70-80 % av bottenaskan). Det senare gor att slutsatser kring
bottenaskflodena endast blir spekulativa. Det bor dven framhallas att inget tyder pa att den
okade sandférbrukningen var en f6ljd av forbrinningsférsoken veckan innan.

9
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Figur 5. Medelvirdet for cyklon- och filteraskflodena foére, under samt efter
mitkampanjen. Virdena ir angivna per MWh

Figure 5. Average values of the flows of cyclone- and the filter ash respectively. Values
before, during and after the measurement campaign are shown on energy basis.

Flédena av cyklon- och filteraska dr diremot mer tillforlitliga och kanske ocksa mer
intressanta i sammanhanget da de har en dyrare efterhantering dn bottenaskan. Det
minskade flodet for dessa askor motsvarar pa arsbasis ca 500 — 700 kSEK i besparingar.

Figur 6 visar askflédena per kritisk (oorganisk) parameter dir floden under mitkampanjen
jamfors med medelvirdet av respektive fléde fore- och efter matkampanjen. Askhalterna
for botten, cyklon- och filteraskan visas under, och efter, férbrainningskampanjen. Virt att
notera dr de hoga halterna av kisel och kalcium som f6ljer av additiven sand och kalk, samt
att klor och svavel nistan uteslutande finns i cyklon- och filteraskan. Orsaken till
avsaknaden av klor och svavel i bottenaskan dr att dessa férangas och bildar frimst HCI
och SO som sedan kriver kalktillsats for att undvika hoga emissioner.

Kalkfoérbrukning under december manad 2007 visas 1 Figur 7. I Figur 7a visas en tidsserie
medan medelvirdena foére, under och efter mitkampanjen visas i Figur 7b.
Kalkforbrukning ar till synes ganska kraftigt varierande 6ver tiden men det sker en tydlig
minskning under férsoken med siktat avfall. Férklaringen till detta ligger huvudsakligen 1
den, genom siktning, sinkta halten av svavel i brinslet. Svavelhalten i siktresten var ca 3
ganger hégre dn motsvarande halt i normalbrinslet och siktning innebdr dirfoér en sinkning
av andelen svavel i det inkommande brinslet pa ca 30 %. Medelvirdena av
kalkférbrukningen visar pa en sinkt forbrukning pa 25- 50%, vilket pd arsbasis kan
innebdra besparingar pa 700 - 1400 kSEK.
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Generellt sd inneholl det siktade avfallet ca 20 % mindre beliggningsbildande komponenter
an normalbrinslet, vilket ocksd medforde en reducerad beliggningsbildning. Den senare
kvantifierades 1 detta projekt genom sotningsbehovet (reducat behov = reducerad
beligeningsbildning). Sotningsintervallen fére-, under och efter mitveckan for sotningar i

15 1
O Botten (siktat) @ Cyldon (siktat) B Filter (siktat)
B Botten 7 Cyklon mFilter
10 -
=
[=2]
x
5 .
D $ T ! 1 T T T ; T
S Cl Al

Si Fe Ca

=
o

K

Figur 6. Askflédena per kritisk (oorganisk) komponent. Askfloden under mitkampanjen
ar jimfoért med medelvirdet av flédena fore och efter mitkampanjen.

Figure 6. Ash flows per critic (inorganic) component. Results from the measurement
campaign are referred to the average value of the corresponding flows before and after the
measurement campaign.

90

60 -
307 I
0+

Siktat avfall

Kalkférbrukning [kg/h, Nm3 luft]
Kalkforbrukning [kg/h, Nm3 luft]

Fore Under Efter

Figur 7. (a) Kalkforbrukningen per normalkubikmeter luft under december (2007) manad.
Mitkampanjveckan dr utmarkerad med 16d klammer. (b) Medelvirden for
kalkférbrukningen fére, under och efter mitkampanjen.

Figure 7. The consumption of slaked lime (normalized by the total air flow) during
december 2007. The measurement campaign is highlighted by the red brace. (b) Average
consumption values before, during and after the measurement campaign.
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Figur 8. Intervall f6r sotblasning i konvektionsstraket fére, under och efter mitkampanjen
(medelvirden visas i diagrammet).

Figure 8. Time betwen occasions of soot-blowing in the convection duct. Average values
before, during and after the measurement campaign are shown.

konvektionsstraket visas 1 Figur 8. Till synes sa fordubblas nistan tiden mellan sotningarna
under mitveckan. Férutom den minskade effektférlusten som firre sotblasningar medfér
sd for detta dven med sig férdelar sisom mindre slitage och mindre risk for driftstopp. Hir
finns en stor besparingspotential som emellertid ar mycket svar att uppskatta. Ett
driftstopp 1 sig innebir ofta kostnader i miljonbelopp.

4.3 Avsittningsméjligheter for siktresten

Eftersom TOC-halten kraftigt 6versteg 10 % blev det ursprungliga huvudalternativet for
avsittning — konstruktionsmaterial/deponi — ej aktuellt. Tre alternativa avsittningsomriden
testades darfor under projektets gang. Dessa var:

» Efterbehandling genom férbrinning
= Stabilisator for bioslam
* Ravara fér etanolproduktion

Dessutom har mojligheterna till att hantera siktresten likt férorenad jord och/eller mindre
kinslig markanvindning (MKM) kort undersokts.

Efterbehandling via férbrinning genomfordes genom att blanda in siktresten med en lig
inblandningsgrad (2-3 %) 1 brinslet. Driftsdata for dessa f6rsok har inte analyserats i detal;
men bortsett frain en Okning i svavelhalt sa sags ingen tydlig trend under dessa f&rsok.
Forbrinning av siktresten kan siledes anses vara ett fungerande alternativ men for att
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motivera siktning krivs dock att siktresten forbrianns i en hetvattenpanna eller atminstone i
kraftvirmeanliggningar med liga angdata.

Initiala tester for att producera ectanol fran siktresten visade pa en 25 % -ig
konverteringsgrad av det kol som separerades ut 1 ett forsta forsok. Det senare utgjorde i
sin tur ca 20 % av kolet 1 siktresten och tros kunna forbittras ytterligare. Fler férsok for att
torbattra separationen diskuteras just nu och planeras utféras i en etapp 2 av Waste
Refinery-projektet “Etanol ur avfall”.

Forsok utfordes aven for att anvinda siktresten till att stabilisera blott bioslam som laggs pa
deponi. Detta testades under nagra veckor pa Sobackens avfallsanliggning men siktresten
och bioslammet skiktade sig och metoden bedéms som olimplig.

Siktrestens sammansattning har jamforts med grinsvirdena for kinslig- och mindre kinslig
markanvindning [5]. En sammanstillning visas i Tabell 1 dir tillfillen da siktresten
Overstiger grinsen for MKM dr markerade med r6tt, motsvarande fast da siktresten
understiger grinsviardena for KM dr markerade i gront. Generellt sett ar halterna av
tungmetaller 1 siktresten i niva med grinsvirdena. Barium, koppar, krom och zink ligger
over grinsvirdena f6r MKM — Gvriga ligger under. Kobolt, molybden samt vanadin ligger
till och med under grinsvirdena f6r KM. Avsittningsomradet kan ddrfor vara ett alternativ
om dispenser accepteras eller om det med sma medel ar mojligt att reducera halterna av de

Tabell 1. Grinsvirden f(or kinslig markanvindning och mindre kinslig
markanvindning (enligt Naturvirdsverkets remissforslag) 1 jimforelse med
siktrestens innehdll av tungmetaller.

Table 1. Limit values for various classifications of soil in comparison with the fine-
grained residues.

Amne Kinslig Mark | Mindre Kanslig Mark Siktrest* Siktrest/ MKM
[mg/ kg (KM) (MKM)
(15)]

Arsenik 10 25 16 0,64
Barium 200 300 [ 550 | 1,83
Bly 50 400 328 0,82
Kadmium 0,5 15 1,1 0,07
Kobolt 18 25 6 0,24
Koppar 80 180 1,55
Krom 80 150 1,32
Kvicksilver 0,25 2,5 0,16 0,06
Molybden 40 60 10 0,17
Nickel 40 120 60 0,50
Vanadin 100 200 19 0,10
Zink 250 500 2,13

* Rott = tillfallen da siktresten Overstiger gransen for MKM, gront = tillfillen da siktresten

understiger grinsvardena for KM
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amnen som Overstiger gransvirdena. OBS; hanteringsalternativet beror pa vad som
kommer ut av Naturvardsverkets nu pagaende utredning. Siktresten kan dven hanteras likt
fororenad jord med syftet att fa ned halten organiskt kol (t.ex. genom kompostering)
och/eller metaller (t.ex genom jordtvitt). Mojlig avsittning darefter varierar beroende pa
vilka metoder som anvinds.

Sammanfattningsvis sa finns flera alternativ att teoretisk hantera siktresten. Det som avgor
framtida avsittningsmojligheter kommer med stOrsta sannolikhet att handla om hur bra
producenter av siktrest dr pa att férhandla kring dessa avsittningsmaoijligheter.

4.4 Ekonomisk analys

For att siktning ekonomiskt skall vara motiverat krivs att besparingarna till foljd av
siktningen bir kostnaderna for siktningen och avsittningen. I Tabell 2 visas de
huvudsakliga posterna i denna balansrikning. Besparingar dr framriknade fran dagens
kostnader samt de ovan utpekade potentiella minskningarna. Tabellen visar 6vre och undre
virden for de uppskattade posterna och som synes dr besparingarna kraftigt influerade av
de stora intakterna fran en 6kad mottagningskapacitet. En mottagningsavgift pa 500 SEK

Tabell 2. Ekonomiska forutsittningar for siktning av avfall

Table 2. Economic prospect for sifting of waste

Besparingar Undre niva [RSEK] Owre nivi [RSEK]
Minskad kalkforbrukning 470 1200
Minskad dngférbrukning 80 150
Minskad askfloden 950 1400
Minskad risk for driftsstopp | O 2000
Okad mottagningskapacitet 4000 5000
Totalt: 5500 9750
Kostnader
Ink6p 300 600
Driftskostnader (diesel) 750 1000
Underhall 100 200
Ovriga kostnader 100 200
Totalt 1250 2000
BU-KU | BU-KO BO-KU BO-KO
Max kostnad (per ton) for | 425 350 850 775
hantering av siktrest

BU = besparing undre nivan
BO = besparing dvre nivin
KU = kostnad undre nivin
KO = kostnad dvre nivin
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per ton anvinds i berakningarna och den undre- och 6vre nivan refererar till den Gkade
mottagningskapaciteten pa energibasis respektive massbasis. En reducerad kalkférbrukning
och minskade askfléden ger ocksia en stor inverkan pa ekonomin, medan en ligre
angforbrukning, till f6ljd av ett 6kat sotningsintervall, har en relativt lite inverkan. Minskad
sotning forvantas emellertid, tillsammans med en minskad nirvaro av oonskade
komponenter, reducera risken for driftstopp. Har finns en stor besparingspotential som
dock dr svar att precisera. For den undre nivan har dirfér ingen besparing alls antagits,
medan det f6r den 6vre nivan har antagits att det via siktning gar att undvika ett driftsstopp
per ar a 2 MSEK.

Kostnader for inkép och drift av sikten dr uppgifter frain TESAB AB som ir aterforsiljare
av  stjarnsiktar medan underhallet och &vriga kostnader dr uppskattningar.
Inkopskostnaderna édr for den undre nivan beriknade utifran en avskrivning pa 10 ar.
Motsvarande tid for den Gvre nivan dr 5 ar.

Extremerna i sammanhanget, dvs. den Ovre besparingsnivan jimfért med den undre
kostnadsnivan och vice versa visar pa en att kostnaderna for hanteringen av siktresten ej far
overstiga 851 SEK per ton i det mest gynnsamma fallet. I det minst gynnsamma fallet ar
motsvarande siffra 352 SEK/ton. Om inverkan av mottagningsavgifter och kostnader for
hantering av siktrest lyfts bort fran kalkylen sa kan det konstateras att de gjorda
besparningarna ticker investeringskostnaderna och driften av stjarnsikten, bade for den
undre- och 6vre nivan.
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5 Slutsatser

Detta projekt har undersokt forutsittningarna for att genom siktning av verksamhetsavfall
minska beliggningsrelaterade problem samt drift- och underhallskostnaderna vid en
avfallsférbrinningsanligening. Slutsatserna ar att:

1. den 6kade férbehandlingen och den 6kade branslekvaliteten har en ekonomiskt sett
positiv och stor inverkan pa driftbetingelser sasom askfléden, sotningsintervall och
kalkférbrukning.

2. siktresten dr inte inert vilket innebdr att efterbehandling krivs

3. flera alternativ for efterbehandling finns men behéver studeras nirmare med
avseende pa kostnader, effektivitet etc

4. en minskad halstorlek vid siktningen torde ha en marginell inverkan pa halten TOC
1 siktresten

5. den ekonomiska potentialen dr svar att precisera men besparningarna till foljd av
den utékade forbehandlingen ticker investeringskostnaderna och driften av
stjarnsikten.

16
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6 Rekommendationer och anvindning

Arbetet visar att det finns stora besparingar att géra genom att tillimpa siktning som en
torbehandlingsmetod. Livscykelkostnaden for en 6kad foérbehandling avgbrs dock av
kostnaderna for efterbehandling/avsittning av siktresten. Anliggningsigare som funderar
pa att investera 1 siktning bor darfér  forst  utreda  fOrutsittningarna - for
efterbehandling/avsittning av siktresten.
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A Bilaga 1 - Kemisk sammansittning: Siktrest, normalbrinsle

och askor

Kemisk sammansittning pa de fyra prover av siktresten samt tva (tidigare)

brinsleprovtagningar.

P& prov i inlamningstillstand

Total fukt, vikt-% 31,8
Aska, vikt-% 18,6
Kol, C, vikt-% 26,6
Vite, H, vikt-% 6,8
Kvave, N, vikt-% 0,83
Svavel, S, vikt-% 0,34
Klor, Cl, vikt-% 0,28
Kal.varmev. konstant volym, 10,87
MJ/kg
Eff. vdrmev. konstant tryck, 9,37
MJ/kg
Aska, vikt-% 27,3
Svavel, S, vikt-% 0,5
Klor, Cl, vikt-% 0,42
Total kol, C, vikt-% 38,9
Karbonatkol, C-COj3, vikt-% 0,32
TOC, vikt-% 38,6
Vate, H, vikt-% 49
Kvéve, N, vikt-% 1,2
Syre, O, (diff) vikt-% 26,8
Kalorimetriskt varmevérde vid 15,92
konstant volym, MJ/kg
Effektivt varmevarde vid 14,87
konstant tryck, MJ/kg
Aluminium, Al, vikt-% 1,39
Kisel, Si, vikt-% 6,75
Jarn, Fe, vikt-% 0,86
Titan, Ti, vikt-% 0,39
Mangan, Mn, vikt-% 0,03
Magnesium, Mg, vikt-% 0,46
Kalcium, Ca, vikt-% 3,02
Barium, Ba, vikt-% 0,06
Natrium, Na, vikt-% 0,99
Kalium, K, vikt-% 0,49
Fosfor, P, vikt-% 0,08
Koppar, Cu, mg/kg 270

Prov#1 Prov#2 Prov#3 Prov#4 Medel
37,7 49,8 58,9 44,55
18,5 19,6 126 17,325
243 18,4 146 20,975

72 79 8,4 7,575
0,91 0,67 0,68 0,7725
0,41 0,24 0,31 0,325
0,31 0,21 0,16 0,24
9,01 7,61 5,99 8,37
7,43 5,88 4,16 6,71
29,6 39,1 30,8 31,7
0,65 0,47 0,76 0,595
0,49 0,42 0,38 0,4275

39 36,6 355 375
0,45 0,38 0,39 0,385
38,6 36,2 351 37,125

49 47 44 4,725

1,5 13 1,7 1,425
23,8 17,3 264 23,575

14,45 15,15 14,6 15,03
13,39 14,14 13,63 14,007
5
1,41 1,88 1,33  1,5025
7 10,1 7,66 78775
0,89 0,99 0,72 0,865
0,28 0,19 0,19 10,2625
0,03 0,04 0,03 10,0325
0,48 0,56 0,5 05
3,73 4,14 3,34 3,5575
0,05 0,05 0,06 0,055
1,12 1,81 1,33 1,3125
0,52 0,72 049 0,555
0,13 0,18 0,1 0,1225
440 280 130 280
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VOKAB#1 VOKAB#2 Medel
31,3 42,1 36,7
9,7 9,8 9,75
32 26,5 29,25
7,6 8,2 7,9
0,84 0,65 0,745
0,18 0,24 0,21
0,37 0,41 0,39
13,72 11,16 12,44
12,06 9,38 10,72
14,1 16,9 15,5
0,27 0,41 0,34
0,54 0,7 0,62
46,6 45,8 46,2
6 6 6

12 11 1,15
31,2 29 30,1
19,97 19,28 19,625
18,66 17,98 18,32
640 110 375



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

Vanadin, V, mg/kg 22 19 18 17 19 11 10 10,5
Krom, Cr, mg/kg 160 260 150 220 1975 200 150 175
Kobolt, Co, mg/kg 1 10 7 5 5,75 5 5 5
Nickel, Ni, mg/kg 49 66 100 24 59,75 11 11 11
Zink, Zn, mg/kg 1420 1020 1050 780 10675 520 420 470
Bly, Pb, mg/kg 230 370 510 200 3275 120 300 210
Kadmium, Cd, mg/kg 1 2 0,4 1 11 1,8 2,1 1,95
Molybden, Mo, mg/kg 9 6 20 4 9,75 2 2 2
Arsenik, As, mg/kg 16 13 19 17 16,25 21 <4 21
Kvicksilver, Hg, mg/kg - 0,25 0,14 0,1 0,1633
Brom, Br, mg/kg 33 67 23 28 37,32

P4 inaskat prov vid 500 °C

Aluminium, Al, vikt-% 4,84 4,57 4,77 435 4,6325 547 5,63 5,55
Kisel, Si, vikt-% 235 22,8 25,6 25 24,225 16,5 192 17,85
Jarn, Fe, vikt-% 3,01 2,88 2,5 2,35 2,685 2,1 2,22 2,16
Titan, Ti, vikt-% 1,37 0,92 0,49 0,62 0,85 1,14 127 1,205

Mangan, Mn, vikt-% 0,09 0,11 01 0,09 0,0975 0,13 012 0,125
Magnesium, Mg, vikt-% 1,6 1,54 1,41 1,62 1,5425 1,53 1,83 1,68
Kalcium, Ca, vikt-% 10,5 12,1 10,5 10,9 11 14,2 13,5 13,85
Barium, Ba, vikt-% 0,22 0,16 0,14 0,18 0,175 0,15 0,2 0175
Natrium, Na, vikt-% 3,44 3,63 4,59 4,35 4,0025 3,74 3,68 371
Kalium, K, vikt-% 1,71 1,7 1,84 1,61 1,715 1,58 1,78 1,68
Fosfor, P, vikt-% 0,29 0,43 0,47 0,32 03775 0,64 0,64 0,64
Koppar, Cu, mg/kg 950 1420 700 430 875 4340 640 2490
Vanadin, V, mg/kg 78 62 46 55 60,25 74 60 67
Krom, Cr, mg/kg 540 830 370 730 6175 1380 850 1115
Kobolt, Co, mg/kg 4 33 19 16 18 32 28 30
Nickel, Ni, mg/kg 170 220 260 78 182 77 62 69,5
Zink, Zn, mg/kg 4950 3330 2650 2550 3370 3520 2380 2950
Bly, Pb, mg/kg 800 1200 1300 640 985 840 1680 1260
Kadmium, Cd, mg/kg 4 7 1 4 4 12 12 12
Molybden, Mo, mg/kg 30 21 50 12 2825 16 14 15
Arsenik, As, mg/kg 55 43 49 57 51 140 20 80
20

Siktning av avfall



WASTE REFINERY - Rapportbilagor

Kemisk sammansittning pa Filter-, Cyklon-, Vindschakts- och Bottenaska.
Provtagningar gjorde vid férbrinning av siktat avfall (vecka 51) samt vid ett senare
tillfille f6r referensindamal (vecka 3).

Filter- Filter- Cyklon-  Cyklon-  Botten- Botten- Vands.- Vands.-

aska aska aska askav3d aska aska aska aska

v51 v3 v51 v51 v3 v51 v3
S 3,13 3,79 1,73 2,05 0,26 0,18 0,58 1,39
[vikts-%0]
Cl 16 15,2 1,79 1,86 0,05 0,06 0,19 0,17
[vikts-%]
Al 2,13 1,79 9,67 9,54 5,89 6,43 8,16 7,35
[vikts-%]
Si 2,79 2,45 14,9 15,9 29,5 315 28,9 27,3
[vikts-%]
Fe 0,69 0,69 2,46 2,73 2,16 3,32 2,59 3,22
[vikts-%0]
Ti 0,86 0,66 1,53 1,74 0,43 0,32 0,58 0,63
[vikts-%]
Mn 0,06 0,1 0,15 0,16 0,15 0,08 0,09 0,11
[vikts-%]
Mg 0,82 0,77 1,9 1,94 0,92 0,8 0,98 0,96
[vikts-%]
Ca 29,8 31,7 19,8 19,2 6,6 5,28 6,68 7,58
[vikts-%0]
Ba 0,11 0,1 0,26 0,23 0,13 0,14 0,16 0,14
[vikts-%]
Na 1,97 1,17 2,04 1,9 4,04 3,91 2,44 2,54
[vikts-%]
K 1 0,39 1,38 1,29 2,2 2,46 2,18 2,17
[vikts-%]
P 0,34 0,28 0,64 0,51 0,3 0,2 0,44 0,38
[vikts-%0]
As 45 52 24 23 66 50 <20 <20
[mg/kg]
Cd 50 52 8 6 1 2 2 2
[mg/kg]
Co 19 14 45 43 14 11 16 14
[mg/kg]
Cr 480 400 610 420 350 380 280 240
[mg/kg]
Cu 6000 4900 3800 3200 5500 4800 7600 5200
[mg/kg]
Mo 14 20 19 20 24 40 22 20
[mg/kg]
Ni 67 56 180 120 86 85 140 80
[mg/kg]
Pb 3500 3020 930 630 580 550 460 360
[mg/kg]
vV 30 26 72 64 52 62 58 50
[mg/kg]
Zn 6050 5000 7050 5200 2400 1950 3700 3000
[ma/kg]
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Bilaga 2 - Teknisk data for stjdrnsikt 3-mb

backers

maschinenbou

Technicel data sheet — starscreen 3-mb

General
Throughput capacity:
Weight:

Structural form:
Acceptances:

Hopper
Material to be canveyed:

Intake volume:

Hopper dimensions: h/w/l:

Loading height:
Drive:

Conveying speed:
Material feed:

Belt width:
Profiling:

Star screen
Star screen fractions:
Star screen dimensions:

(h/iw/1)
Drive:

Storage:

Chain boxes:

Fine convevor belt
Dimension:
Conveying speed:

Belt width:

Profiling:

Drive:

Drive/tail pulley:

starscreen 3 fraktion, version maohil

|

==k
==FAE

2337

—

Schutzvermerk nach DIN 34 beachten !

max. up to 300 tonnes or 200 m3 per hour
ca. 20 tonnes

tratler
CE declaration/vehicle approval as per German Highway Code(*)

all forms of bulk material .compost, earth. rubbish etc. However. we
recommend series-connecting with bar grid 1 cases of foreign pieces.

such as stones. iron, greater than 400 mm

5.00 m3 shightly heaped

1.20m x 3.90m

3.35m

spur gears/Danfoss with a bunker cage drum roller.

continuously adjustable, automatic switching off/'on in the event of overload.
as an option, through contmuously adjustable dosage snail in order to achieve
optimum charging of the material

1.20m

profiled belt with smooth surface

screen I: 50 — 120 mm. screen 2: 12 mm and above
screen deck I: 1.20m x 3 20m
Screen deck II: 1.20m x 6.70m

Danfoss OMS | high-quality roller chain with hardened. galvanised double
chain wheels

INA four-hole flange bearing, sizes vary depending on screening size,
lubricated

can be folded up sideways

0.65m= 3.75m
continuonsly adjustable
0.65m

smooth

Danfoss OM

d =160 mm

23
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backerx

muaschinenbau

Technicel data sheet — starscreen 3-mb

Middle convevor belt (%)

Dimension:
Conveying speed:
Belt width:
Profiling:

Drive:

Drive/tail pulley:

Underneath belt (¥)
Dimensions:

Conveying speed:

Belt width:

Profiling:

Drive:

Drive/tail pulley:

Motor specification
Manufacturer:

Type:

Output:

Exhaust standard:
Cooling:

Diesel tank:

Electrical control
Presentation:
Function:

Operator switching cabine:

Operation:
Description:

Hvdraulics
Pumps:

Valves:

Cooling:
Hydraulics tank:
Description:

Chassis
Tyres:
Brakes:
Axles:
Suspension:

Lacquer

Priming:

Final lacquer:

Colour tone:

*{optional ordering possibility)

starscreen 3 fraktion, version mohil

0.65mx 3.75m
continuously adjustable
1.20m

smooth

Danfoss OM

d=160 mm

1.20m x 5.90m
continuously adjustable
1.20m

smooth

Danfoss OM

d=160 mm

Perlins / 1106C-E60T

1106

129 kW

certified as per directive 97/68 EC
water cooled

380 litres

graphic display 5.7~

with integrated CAN-BUS pilot system

500 x 500 x 210 mm

via manual operation/if preferred. radio remote control (*)
operator-friendly thanks to automatic start-stop program

Bosch — Rexroth A10V0 Tandem/Tripplex combination®

Danfoss PVG 32

hydraulic air cooling system

250 litres

safety device through level switching off in the event of a loss of hydraulic
o1l

385/55 R22 5

Knorr ABS /EBS sensitised.

tandem axle BPW/SAF max. 9 tonnes per axle
air suspension

Eposist lacquer
PU — finish lacquer
house tone RAL 1007, also available in other colour tones as an option (*)
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