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Sammanfattning

Vid forbrinning av avfall i fluidiserad badd (FB) dr forbehandlingen av avfallsbrinslet en
viktig kostnadsfaktor. For att sakerstilla att branslet blir tillrackligt finférdelat anvinds idag
1 princip uteslutande hammarkvarnar, vilka slar sénder branslet med hég slagkraft och ro-
tation. Hammarkvarnens fordel 1 slagkraft medfor dock dven nackdelar. Dels blir finande-
len generellt omotiverad stor, och dels upplevs metoden ge upphov till hoga underhalls-
kostnader och problem med brinder. Ett tinkbart alternativ till hammarkvarn ar langsamt-
gaende valskross. Rotationshastigheten hos en langsamtgiende kross ar lidgre, och skir och
river sonder avfallsbrinslet. Valskrossen férvintas dirmed ge upphov till mindre slitage,
elforbrukning och sikerhetsproblem, men 4 andra sidan dven orsaka en nagot storre andel
overgrova brinslebitar. Dessa 6vergrova brinslebitar kan stalla till med problem i férbran-
ningen, speciellt i mindre FB-anliggningar med endast en inmatningslinje. Darfor har vals-
krossar hittills bara testats for storre FB-anlidggningar med flera parallella inmatningslinjer.

I detta projekt har friagestillningen varit huruvida lingsamtgaende valskross i kombination
med sikerhetssiktning, kan fungera for mindre FB-anliggningar med en enda inmatnings-
linje. Miélet med projektet har varit att genom praktiska f6rsok och ekonomiska kalkyler ge
underlag till anligeningstillverkare och anliggningsigare att sjalvstindig kunna jamfora de
olika metoderna. Idékonceptet med valskrossning och sikerhetsiktning har jimforts eko-
nomiskt med ett traditionellt hammarkvarnsystem samt ett valskrossystem for en storre
CEB-panna. Dessutom har férbrinningstest med valskrossat och siktat brinsle, samt ham-
markvarnat brinsle genomforts i tva parallella, mindre FB-pannor med en enda inmat-
ningslinje per panna. Brinslena har analyserats med avseende pa partikelstorleksférdelning
och kemisk sammansittning, och férbrinningsdriften har utvarderats.

Den ekonomiska utvirderingen av idékonceptet med valskross och siktning gav en be-
domd kostnad om cirka 104-118 SEK/ton behandlat avfall, vilket ar i samma storleksord-
ning som for valskrossystemet for den storre FB-anligeningen. Systemet med hammar-
kvarn gav en kostnad om 155-180 SEK/ton avfall. Den hogre kostnaden f6r hammar-
kvarnsystemet hdrror framfor allt frin hogre underhalls- och elférbrukningskostnader.
Analysen av partikelstorleksfordelning visar att brinslet som behandlats med valskrossning
och sikerhetssiktning uppfyller de krav som stills f6r mindre FB-pannor. Vidare uppvisade
forbrinningstesten inte nagra signifikanta skillnader i driftprestanda, jamfort med ordinarie
hammarkvarnat briansle; nagra signifikanta skillnader i niva och stabilitet hos centrala para-
meterar, sisom panneffekt, biddtemperatur och emissioner kunnde inte pavisas. Det
kunde inte heller visas att antal spikar frin CO och NOx, samt antal 6vertradelser av stipu-
lerat dygns-, halvtimmas- och tiominutersmedelviarden av CO okade.

Sammanfattningsvis ger studien inledande beldgg for att valskrossat och siktat avfall funge-
rar minst lika vil som hammarkrossat (efter primarkross) avfall for forbrinning 1 mindre
FB-pannor med en enda inmatningslinje, och dr dessutom billigare. Valskrossning bor dar-
for beaktas som forbehandlingsmetod for saval storre som mindre FB-anliggningar. Uto-
ver de faktorer som studerats inom detta projekt finns dessutom andra viktiga faktorer att
viga in. Dessa dr framfor allt tillganglighet och sidkerhet — dven har finns indikationer som
talar £6r valskvarnar, men som vidare bor undersokas.

Nyckelord: férbehandling, krossning, valskross, hammarkvarn, siktning, FB.

vi
Forbehandling av avfallsbrinsle fér fluidbiddpannor med langsamtgdende valskross och sikerhetssiktning



WASTE REFINERY

Summary

In FB combustion of waste, an important cost factor is the pre-treatment of the waste fuel.
The most common method of final levigation of the waste fuel is using hammer mills,
which crushes the fuel with high force and high rotational speed. The advantage of the
powerful hammer mill is, however, also a disadvantage. The fraction of fines becomes
large, and the method is experienced to cause high maintenance costs and problems with
accidental fires. A plausible alternative to the hammer mill is the shredder. The rotational
speed of the shreeder is lower, while it cutting and slicing the waste fuel instead of grinding
it. The shredder is, therefore, expected to yield less wear and tear, lower electricity con-
sumption and less accidental fires. On the other hand, the shreeder may yield a higher frac-
tion of over-sized fuel particles, which could cause problems in the combustion, especially
in smaller FB-plants with one single fuel supply conveyor.

In this project, the framing of question has been if low-speed shredding in combination
with screening of over sizes fuel particles, may function for smaller FB plants with one
single fuel supplying conveyor. The aim of the project has been to support FB plant own-
ers and manufacturers for independent comparision of the different fuel pre-treatment
methods, via pre-treatment and combustions trials and economical comparisons. The con-
cept of low-speed shreddning and screening has been compared economically with a tradi-
tional hammer mill system and a shredding system designed for a larger FB plant. Moreo-
ver, combustion trials have been carried out with shredded and screened fuel, and hammer
milled fuel, in two smaller parallel FB furnaces with one single fuel supplying conveyor per
furnace. The fuels were analysed for particle size distribution and composition, and the
operation during the combustion trial was evaluated.

The economical evaluation of the new pre-treatment concept, with low-speed shredding
and screening, yielded an approximate cost of 104-118 SEK/tonne (12-14 €/tonne) treated
waste, which is the same as for the larger B plant shredder system. The cost for the ham-
mer mill system was determined to 155-185 SEK/tonne (18-22 €/tonne) treated waste.
The higher cost for the hammer mill system rely on the estimated higher maintenance and
electricity consumption costs. The analysis of the particle size distribution of the fuel treat-
ed with low-speed shredding and screening shows that the fuel satisfy the demands stipu-
lated for combustion in smaller FB furnaces. Furthermore, the combustion trials show no
obvious differences in operation quality, compared to the normal hammer milled fuel; no
significant differences in level or stability in power, bed temperature or emission levels
could be found. Nor was the frequency of spikes of CO of NOx increased, nor the fre-
quency of violation of the stipulated 24-hrs, halv-hour, or ten-minute stipulated emission
limits increased.

In summary, the study gives initial support for the thesis that shedding and screening is just
as feasible for fuel pre-treatment in smaller FB furnaces with one single fuel supply con-
veyor as traditional hammer milling systems. Furthermore, it is cheaper. Low-speed shred-
dning should, therefore, be concidered as pre-treatment method for both larger as well as
smaller B incineration plants. Beyond the parameters that have been investigated within
the scope of this project, availability and safety are important factors that speek for low-
speed shedders. However, these are questions that have to be further investigated.

Keywords: fuel pre-treatment, shredding, hammer mill, screening, FB.
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1 Inledning

1.1 Problembeskrivning

For energiatervinning ur avfall genom férbrinning finns det 1 huvudsak tva teknikval —
torbrinning pa rost eller 1 fluidiserad badd (FB). For FB-tekniken ar en viktig kostnadsfak-
tor forbehandlingen av avfallsbrinslet. I detta projekt har fragestallningen varit huruvida
lingsamtgaende kross 1 kombination med sidkerhetssiktning kan vara ett alternativ till
gangse forbehandlingsmetoder. Tesen ar att det 1 sa fall skulle kunna minska en anlaggnings
livscykelkostnad (LCC). Emellertid saknas dokumenterad kunskap kring en sadan férind-
ring. Ar forindringen moijlig betriffande brinsleproduktens egenskaper — d.v.s. kan ett
sakerhetssiktat brinsle fran langsamtgaende kross eldas i bade stora och sma FB-pannor
utan en signifikant férsimring jamfort med hammarkvarn? Och, framfoér allt, kan tekniken
fungera dven f6r mindre anlidggningar, med endast en inmatningslinje? Den slutliga frage-
stallningen ar, inte minst, vilken eventuell ekonomisk vinning ett byte frain hammarkvarn
till langsamtgdende kross i kombination med sikerhetssiktning skulle kunna medféra for
storre och mindre FB pannor.

1.2 Syfte och mal

Syftet med projektet ar att utreda hur langsamtgiende kross i kombination med siakerhets-
siktning star sig brinslekvalitetsmassigt och ekonomiskt, jamfért med hammarkvarn, f6r
térbehandling av avfall till FB-pannor som matas med en eller tva brinslelinjer. Malet med
projektet dr att genom praktiska f6rsok och ekonomiska kalkyler ge ett underlag till anlidgg-
ningstillverkare och anlidggningsigare for sjalvstindig vardering av de olika teknikerna.

1.3 Avgrinsningar

Studien avgrinsas till hammarkvarn och langsamtgiende kross som tekniker f6r sonderdel-
ning i forbehandling av avfallsbrinslen.
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2 Bakgrund

Det finns tva huvudsakliga tekniker for forbranning av avfall: rost och FB. I Sverige finns
tor nirvarande ungefir 35 avfallsférbrinningsanligeningar, varav 9 anvinder FB-pannor. 1
EFB-pannor sker forbrinningen 1 en sandbadd som fluidiseras med f6rbrinningsluft underi-
fran. Detta ger en god omblandning av brinsle och luft, samt méjlighet att kontrollera
temperaturen i bidden [1]. FB-pannor fungerar bast for relativt finférdelat brinsle (< ca
100 mm) och ir beroende av ett relativt jamnt bransleflode [2]. Detta kriver i allmanhet en
brinsleberedning dir brinslet sonderdelas och stérre metallféremal avskiljs [3]. Forbehand-
lingskostnaden anses utgora en betydande del av avfallstérbrinningens LCC, men kan pa-
verkas av valet av brinsleprepareringsteknik.

Figur 1. Hammarkvarn (Metso Recycling)

Figure 1. Hammer mill (Metso Recycling)

For att sakerstilla att brinslet blir tillridckligt finférdelat f6r FB-forbrinning anvinds idag i
princip uteslutande hammarkvarnar. En hammarkvarn ér i praktiken ett antal slagor fista
pa en rotor, vilka slar och skjuver sonder brinslet mot en stator — enligt schematiskt be-
skrivet i Figur 1. Hammarkvarnen sénderdelar effektivt solitt material med hog rotations-
hastighet (typiskt > 600 varv per minut) och slagkraft. Hammarkvarnens fordel i slagkraft
medf6r dock dven nackdelar. Dels blir avfallsbrinslets finandel generellt omotiverad stor
tor FB-forbrinning och dels upplevs metoden ge upphov till hoga drift- och underhalls-
kostnader samt sikerhetsproblem. Eftersom avfallsbrinsle innehaller icke brinnbara solida
material, exempelvis metaller och sten, slits hammarkvarnarna visentligt. Det n slutna
kvarnbehandlingen kan dgen ge upphov till dammbildning, varvid skjuvningen mellan
kvarn och solitt material kan medféra varmgang eller gnistantindning av dammet, det
brinnbara matetialet eller explosiva/brandfarliga material. Ett flertal brinder i maskineri
och brinslelager bedéms ha uppstitt pa grund av detta. Exempelvis har ett antal explosion-
er med efterfoljande brinder uppstatt i LVAB:s kvarnlinjer och dokumenterats, varav det
senaste i mars 2013 dven uppmirksammats i media [4]. Aven frin kvarnlinjerna i forbe-
handlingen i Boras finns liknande incidenter dokumenterade. Férutom brinder sé riskerar
dven den hoga rotationshastigheten att orsaka projektiler; 1 Boras har stilvajrar i avfallet
trasslat in sig i rotorn och orsakat stor sikerhetsrisk f6r omgivningen . Ett tinkbart alterna-
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tiv till hammarkvarn som skulle kunna minska drift- och underhillskostnader, och risker
kring antindning och projektiler, dr lingsamtgaende krossar. Rotationshastigheten hos en
langsamtgaende kross ér typiskt 1 storleksordningen mindre dn 100 varv per minut. Pa ro-
torn sitter istéillet knivar, vilka skir och river sonder avfallsbrinslet mot en stator, enligt
illustrerat i Figur 2. Den lingsammare rivningen forvintas ge upphov till en nigot storre
andel 6vergrovt brinsle 4n med hammarkvarn (> 100 mm), men a andra sidan férvintas
tekniken ge upphorv till signifikant mindre slitage, elférbrukning och sikerhetsproblem.

Figur 2. Exempel pa utseende och uppbyggnad av lAngsamtg&ende kross (Metso Recycling).

Figure 2. Example of low-speed shredder (Metso Recycling).
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Figur 3.  Ackumulerad storleksfordelning av branslepartiklar. Blatt: normalt designintervall for
Metso Powers BFB/CFB-pannor, baserat pa forbehandling med hammarkvarn. Roda
kryss: uppmatt branslestorleksférdelning fran langsamtgaende krossar for en storre
CFB-panna i Norrképing.(Metso Power, 2012)

Figure 3. Accumulated particle size distribution of waste fuel. Blue area: normal design area
for Metso Power BFB/CFB furnaces, based on fuel pretreatment with hammer mill.
Red crosses: measured particle size distribution of waste fuel treated with low-speed
shredding, for a larger CFB furnace in Norrkdping, Sweden.(Metso Power, 2012)
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Vid Handeloverket (E.On) i Norrkoping har hammarkvarnar bytts ut mot tva seriella lang-
samtgiende krossar for brinsleberedning. Siktningsanalys av branslet visade, enligt forvin-
tan, att andelen 6vergrovt (>100 mm) blev nagot storre, och att andelen finfraktion (<20
mm) blev nigot mindre dn vad den analyserade CFB-pannan (P14) ursprungligen var de-
signad for. Detta visas i1 Figur 3, 1 form av ackumulerad brinslestorleksférdelning, dir det
blamarkerade omradet illustrerar normalt desighomradet for den aktuella FB-pannan (base-
rat pa hammarkvarn) och de roda kryssen markerar de uppmitta storleksfraktionerna fran
siktanalys av lingsamtgaende krossat brinsle. Trots den for stora andelen 6vergrovt dr erfa-
renheten fran driften positiv — ndgon 6kning av driftproblem i férbrinningen i med bytet
har inte upplevts. Den aktuella pannan (CFB, 75 MW ) dr dock storre dn de flesta avfalls-
eldade pannor 1 Sverige. Pannan dr tillrickligt stor for att brinslet skall kunna tillféras
eldstaden via tre separata inmatningar, vilket medfor en viss tolerans mot ojimnhet i brins-
leflédet per linje. De flesta mindre avfallspannor, i storleksordningen upp till ca 45 MW,
ar diremot utrustade med endast en (eller méjligtvis tva) bransleinmatningslinje per panna.
Dessa anldggningar ir darfor mer kinsliga for storningar i brinslet dn storre anlaggningar,
vilket medfor att brinsleférbehandlingen blir extra viktig. Att férandra bransleférbehand-
lingen till mindre FB-pannor édr diarmed riskabelt, och hittills har inga av de mindre avfalls-
forbrinningsanliggningarna testat alternativa férbehandlingsmetoder. Emellertid dr dessa
mindre anlaggningar aven mer ekonomiskt kansliga for héga driftkostnader. Diarmed utgor
de mindre anlidggningar en grupp som specifikt skulle gynnas av minskade bransleférbe-
handlingskostnader.

For att minska den framtida risken for forbranningsstorningar i mindre FB-anlidggningar
tor avfallsbrinsle forbehandlat 1 langsamtgaende kross, och dirmed 6ka méjligheten till
kostnadsbesparingar, ir sikerhetssiktning av brinslet efter krossning ett tinkbart alternativ.
Med en sikt avskiljs da de 6vergrova branslebitarna, och kan aterféras till krossen. Den
extra sikten medfor givetvis en extrakostnad jamfort med enbart krossning. Emellertid dr
den preliminira erfarenheten fran lingsamtgaende krossning vid Héindeloverket att bespa-
ringspotentialen gott och vil torde motivera investerings- och driftkostnaderna for en sikt.
Detta maste dock verifieras genom mer utforliga tekno-ekonomiska berakningar och, vi-
dare, verifieras i praktiken genom f6rsok 1 en anlaggning av lamplig skala. I detta projekt
undersoks darfér bade den ekonomiska och tekniska potentialen hos langsamtgaende
krossning i kombination med sakerhetssiktning som brinsleférbehandlingsmetod for
mindre FB-pannor.
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3 Material och metoder

Projektet har utforts i tva parallella linjer:

e Bedomning av investerings- och driftkostnader for tva i serie kopplade langsamtga-
ende krossar och sikerhetssikt, for en mindre BFB-anlidggning (20 MW ), samt
jamforelse med existerande hammarkvarnmetod vid en likvirdig BFB-anligening
och med tvi i serie kopplade krossar vid en storre CFB-anliggning (75 MWw,) (Fall
1-3 nedan).

e Porbranningsforsok, inklusive branslekaraktarisering, med avfallsbrinsle forbe-
handlat med lingsamtgaende primir- och sekundirkross samt sikerhetssikt (Fall 3
— dock utan mellansiktning). Som referensfall anvinds ordinarie bransle som be-
handlats med primarkross, mellansiktning och hammarkvarn, i det nirmaste Fall 1.

For torbranningsstudien har Boras Energi och Miljos (BEM) anlaggning Ryaverken (2 st a
20 MW ) 1 Borads anvints. Forutsittningarna vid Ryaverken limpar sig vil for fragestall-
ningen om huruvida mindre FB-pannor med endast en inmatningslinje klarar krossat och
siktat bransle; de tva FB-pannorna ar betydligt mindre an den tidigare undersékta pannlin-
jen vid Hiandel6verken och varje panna har endast en brinslematningslinje. Bransle for
studien har tagits frain Handelverkens brinslelager, dir det férbehandlats pa plats och
transporterats till Boris, varefter en jamforelse med likvirdig brinsleblandning 1 Boras ge-
nomforts m.a.p. f6rbrinning, kemisk sammansittning och partikelstorleksfordelning.

For den ekonomiska bedémningen har erfarenheter fran LVAB:s hammarkvarndrift och
Hindeloverkens krossningsdrift anvints, samt driftkostnader for sikerhetssiktning uppskat-
tats. Anledningen till att branslef6rbehandlingen i Boras inte anvints i den ekonomiska
bedémningen ir att denna anvinder sig av en trumsikt mellan primarkross och hammar-
kvarn, f6r framsiktning (forbi hammarkvarnen) av en icke bestimd mangd firdigt bransle.
Med LVAB- och Hammardsystemen fas en rak jamforelse av tva system dar hela bransle-
flodet gar genom primirkross och hammarkvarn/valskross.

3.1 Ekonomisk jimforelse av olika férbehandlingsmetoder

Tre typfall av forbehandlingsmetoder, nedan benimnda Fall 1 till 3 och illustrerade 1 Figur
4-Figur 6, har jamforts ekonomiskt med avseende pa investerings-, drift- och underhalls-
kostnader.

Fall 1) "Traditionelt system” for FB-pannor. En primirkross f6ljt av en hammarkvarn.
Anvinds saval for stora som f6r sma FB-pannor. De ekonomiska parametarna f6r studien
har himtas frin LVAB:s sammanstillda drifterfarenheter fran brinsleférbehandlingen vid
deras kraftvirmeverk.

Fall 2) ”Alternativt system for stora CEFB-pannor”. En primirkross och en sekundirkross
— bigge av langsamgiende typ. De ekonomiska parametrarna har himtats fran Hindelo-
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verkets verkets egna drifterfarenheter, och har kompletterats med leverantorens (Metso
M&J) utvirderingar.

Fall 3) ”Idekoncept f6r mindre BEB-pannor”. Tvi lingsamtgaende krossar med en mellan-
liggande by-pass-sikt, samt en s.k. sikerhetssikt som slutsteg. By-pass-sikten gor att sekun-
dirkrossen kan designas for en nagot ligre kapacitet. Sikerhetssikten ser till att en rejekt-
fraktion av Overgrovt material, uppskattningsvis 5%, aterfors till sekundarkrossen.

Brinsle in

|

l

Bransle ut

Figur 4. Fall 1. Traditionellt bransleférbehandlingssystem fér FB-pannor med primarkross och
hammarkvarn.

Figure 4. Case 1. Traditional fuel pre-treatment system for FB boilers, with primary shredder
and hammer mill

Bransle in

|

l

Bransle ut

Figur 5. Fall 2. Alternativt bransleférbehandlingssystem fér FB-pannor med primér- och se-
kundarkross.

Figure 5. Case 2. Alternative fuel pre-treatment system for FB boilers, with primary and sec-
ondary shredder.
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Brdnsle in ca5%

| [

cad5% . l
Bransle ut

Figur 6. Fall 3. Idékoncept for bransleférbehandling for mindre FB-pannor, med primér- och
sekundarkross med mellanliggande sikt, samt séakerhetsikt.

Figure 6. Case 3. Idea concept for fuel pre-treatment in smaller FB boilers, with primary and
secondary shredder, intermediate screening, and safety screening.

Systemgrinsen for studien har satts fran inkommande brinsle i tipphall till fardigbehandlat
brinsle fram till pannhusvige. For alla tre fall dr bas f6r brinslemingd 100 000 ton/4r, med
en brinslemix av 70% industriavfall och 30% hushéillsavfall. Kross/hammarkvarn har for-
utsatts drivas 2000 h/4r, vilket ger en kapacitet om 50 ton/h. Den ekonomiska totalkost-
naden har brutits ned 1 fyra poster: kaptialkostnad, elférbrukning, underhallskostnad
och 6vriga kostnader (i huvudsak personal och kringutrustning). Fall 1 dr baserat pa eko-
nomiska erfarenheter frain LVAB:s eget underlag, i form av en sammanstillning som gjorts
2010 av foretaget sjalvt. Utifran Fall 1 har anpassningar gjorts av ekonomiska data for de
specifika forhéllandena i Fall 2 och 3. I Fall 2 har dessa anpassningar gjorts utifrin erfaren-
heter for en existerande storre anligening med langsamtgiende sekundarkross (E.On Hin-
del6verken, Norrképing). I Fall 3 har de gemensamma erfarenheterna frin Fall 1 och 2
anvints som bas, med tilligg av uppskattning av kostnader for tva siktar samt en mindre
sekundirkross. Kostnader for el och underhall av krossar i Fall 3 dr baserade pa erfarenhet-
erna 1 Fall 2. Nedan presenteras i detalj dessa ingdende antaganden i de fyra ekonomiska
posterna for vart och ett av fallen:

Falll (Traditionelt system):
Kaptialkostnader: Primarkross: 6,0 MSEK
Hammarkvarn: 8,5 MSEK
Opvrigt (transportérer och magneter): 6,5 MSEK

Elf6rbrukning: Primirkross: 220 kW
Hammarkvarn: 600 kW

UH: Primarkross: 14 SEK/ton
Hammarkvarn: 65 SEK/ton

Ovriga kostnader: Frimst personalkostnad: 45 SEK/ton

Fall 2 (Alternativt system f6r stora CEFB-pannor):
Kaptialkostnader: Primarkross: 6,0 MSEK
Sekundirkross: 6,5 MSEK
Opvrigt (transportérer och magneter): 6,5 MSEK

Elf6rbrukning: Primirkross: 220 kW
Sekundirkross: 340 kW
UH: Primarkross: 14 SEK/ton

Sekundirkross: 14 SEK/ton
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Ovriga kostnader: Frimst personalkostnad: 45 SEK/ton

Fall 3 (Idekoncept f6r mindre BEB-pannor):
Kaptialkostnader: Primarkross: 6,0 MSEK
Sekundirkross (kap: 30 ton/h): 4,5 MSEK
Siktar (2 st): 3,0 MSEK
Opvrigt: 8,5 MSEK (extra transportdrer samt magneter)
Elf6rbrukning: Primarkross: 220 kW
Sekundirkross: 200 kW
Siktar: 20 kW
UH: Primarkross: 14 SEK/ton
Sekundirkross (55% fléde): 14 SEK/ton
Siktar: 3,0 SEKX/ton
Ovriga kostnader: Frimst personalkostnad, samt siktrensning : 48 SEK/ton

Kapitalkostnaden per behandlad mingd avfall har i alla tre fallen berdknats genom en be-
domd annuitetskostnad, utifran en avskrivningstid a 10 4ar samt en kalkylrinta a 5,5 %. El-
priset antas vara 1 SEK/kWh. Personalkostnad har uppskattats utifrin LVAB:s interna
ekonomiska utvirdering. Bypassflodet fran primarsikt i Fall 3 har uppskattats utifran erfa-
renheter frin motsvarande siktning i anslutning till Boras Energi och Milj6s anlaggning i
Boris.

For att undersoka kalkylens kinslighet for eventuella osidkerheter i bedomningen av under-
hallskostnader och personalkostnader har en kinslighetsanalys gjorts f6r vart och ett av
fallen, i vilken dessa poster har varierats med £10%.

3.2 Brinsleférbehandling for forbrinningsférsok

Forbehandling av avfallsbrinsle for forbranningstérsoken i Boras utformades i sa stor ut-
strickning som méjligt som idékonceptet, Fall 3, beskrivet i Figur 5, Kapitel 3.1. Férbe-
handlingen genomférdes med befintliga primir- och sekundirkrossar pa Hindel6verken i
Norrkoping och kompetterades med en extra sikerhetssiktning, enligt illustrerat i Figur 7.
Siktning mellan krossarna uteslots dock, eftersom uttag av briansle mellan siktarna visade
sig vara praktiskt omoijligt. Vidare aterfordes inte heller rejektet till krossarna i detta inle-
dande forsok, da detta skulle bidra till att forsvara analysen av sjalva krossningseffektiv-
teten.

Anledningen till att forbehandlingen genomfores pa Hindel6verken i Norrkoping, var att
det bedomdes vara f6r komplicerat att astadkomma en krossningsprocedur i Boras med
ordinarie brinsle i kombination med transportabla krossar for fullskalig drift. I Norrkoping
krossades och siakerhetssiktades darfér motsvarande brinsleblandning (verksamhetsav-
fall/hushallsavfall) som normalt eldas i Boris, varefter brinslet transporterades med lastbil
till Boras. Innan behandlingen var krossarna nyservade; nya slitytor hade svetsas pa, vilket
gors regelbundet med cirka en veckas mellanrum. Sakerhetssiktningen genomfordes i en
transportabel trumsikt med hélstorlek 100 mm, se Figur 8. For att testa funktionen hos
systemet foregicks forsoket av ett mindre test, da en begrinsad mingd brinsle krossades,
siktades och transporterades till Bords for testeldning.
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Som referens till testbrinslet behandlat med primir- och sekundirkross samt sikerhetssikt-
ning, anvindes det ordinarie borasbrinslet med ordinarie férbehandling. Processen besk-
rivs schematiskt i Figur 9. Branslet (70 % verksamhetsavfall och 30 % hushallsavfall) be-
handlades med primidrkross, varefter brinslefraktionen mindre 4n 80 mm siktades ut som
fardigt brinsle, och éterstiende grovfraktion kérdes genom hammarkvarn.

Bransle in Rejekt > 100 mm

‘Sekundar- Sakerhets-

-Pri'mé-rkross-" — sikt

Ordinarie férbehandling Bransle ut

Figur 7. Bréansleforbehandling till forbrénningsférsdk genom krossning och siktning. Uppstall-
ningen simulerar i sa stor utstrackning som majligt som Fall 3 — Idekoncept for mindre
FB-pannor. Streckad ruta markerar Handeléverkets (E.ON) ordinarie férbehandlings-
process.

Figure 7. Pre-treatment of waste fuel for the combustion trial. The set-up mimics, to as large
extent as possible, Case 3 - Idea concept for fuel pre-treatment in smaller FB boilers.
Dashed square denotes the ordinary pre-treatment process of the Handel6 (E.ON)
plant.

Figur 8. Trumsikt for sakerhetssiktning av avfallet i rejektfraktion (>100 mm) och branslefrakt-
ion (<100 mm)

Figure 8. Drum screen for screening of the fuel into a reject fraction (>100 mm) and a fuel
fraction (<100 mm)
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Bransle in

l

!
\—> Bransle ut

Figur 9. Bréansleférbehandling till férbranningsférsék genom krossning, siktning och hammar-
kvarn. Uppstallningen bestar av den ordinarie utrustningen i Boras och simulerar i sa
stor utstracknings som mdjligt Fall 1 — Traditionellt férbehandlingssystem.

Figure 9. Pre-treatment of fuel according to standard method in Boras (reference method).
The set-up consists of the ordinary equipment in Bords and simulates Case 1 - Tra-
ditional fuel pre-treatment system for FB boilers.

3.3 Brinslekaraktirisering — analyssiktning och kemisk analys

Bade vid fors6ken med krossat och sikerhetssiktat, respektive primarkrossat, siktat och
hammarkvarnat brinsle (se beskrivning i Kapitel 3.2) provtogs brinslena i fallande strém 1
brinsleinmatningssystemet, just innan inmatning till férbrinningsugnen, enligt gingse me-
tod [5]. Proverna analyserades med avseende pa kemiskt innehall och fysikaliska egenskap-
er, samt partikelstorleksférdelning.

Brinsleanalysen bestod i fukthalt, beridknat virmevirde och askhalt, samt bestimning av
halter av huvudimnen och sparimnen, sisom kol, vite, syre, svavel, kvive, klor, natrium
och kalium. Dessa fysikaliska och kemiska analyser genomfordes pa ackrediterat laborato-
rium.

Partikelstorleksfordelningen for de tva brinslena analyserades i tva steg, enligt beskrivet
schematiskt i Figur 10. Brinslet separerades forst i en stjarnsikt, se Figur 11, till fraktioner-
na <20 mm, 20-80 mm och >80 mm. Direfter siktades mellanfraktionen i en plansikt, se
Figur 12, med 40 mm-roster. Efter byte till 100 mm-roster siktades dven grovfraktionen.
Sammanlagt erholls dirmed fem fraktioner: < 20 mm, 20-40 mm, 40-80 mm, 80-100 mm
samt < 100 mm. Den totalta genomkorda brinslemingden kvantifierades genom att varje
skoplass kontrollerades mot tomvikt hos hjullastare. De framsiktade brinslefraktionerna
samlades upp i containrar och innehallet vigdes ut med lastbil. Analys av de olika frak-
tionernas massor resulterade i diagram 6ver ackumulerad partikelstorleksférdelning, f6r
jimforelse mellan de tva olika forbehandlingsmetoderna, samt det designintervall f6r parti-
kelstorlek 1 FB-pannor som finns illustrerat i Figur 3.
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Bransle in

<20mm «— — >80 mm
20-80 mmJ

20-40 mm < P'T;"" P'?gg"“ . >100mm

|

40 - 80 mm 80-100 mm

Figur 10. Schematisk beskrivning av bransleanalyssiktningen: 1) siktning i stjarnsikt 2) siktning
av 20-80 mm i plansikt, 3) siktning av > 80 mm i plansikt.

Figure 10. Schematic description of the fuel analyze screening process: 1) star screen, 2) pla-
nary screening of 20-80 mm, 3) planary screening of material > 80mm.

Figur 11. Stjarnsiktning av avfallsbréansle for analys av partikelstorleksfordelning.

Figure 11. Star screening of waste fuel for analysis of particle size distribution.
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ufr

Figur 12. Plansiktning av avfallsbrénsle for analys av partikelstorleksférdelning.

Figure 12. Vibration screening of waste fuel for analysis of particle size distribution.

3.4 Forbrinningsforsok

Forbranningsforsoken med det krossade och siktade testbrinslet genomfordes i tre om-
gangar i BEM:s tva parallella BFB-pannor (PVA1 och 2):

e Inledande funktionstest i form av ett lastbilslass (cirka 40 ton),
e TForsoksomgang vid normal drift (cirka 1400 ton; 4 dagar).
e TForsoksomgang vid reducerad drift (endast PVAZ2) (cirka 3 timmar)

Syftet med det inledande funktionstestet var att avgora om det krossade och siktade brins-
let 6verhuvud taget gick att elda utan att betydande forbrinningsproblem uppstod; om inte,
sa skulle projektet komma att avbrytas. For det fullskaliga forsoket var malet att genomfora
fyra dagars drift parallellt i PVA1 och 2, dels som fullast i bida pannorna och dels som
dellast i PVA2. Den planerade fullastperioden om fyra dagar valdes som limplig for att
kunna jaimfora driftdata for signifikanta skillnader mot ordinarie drift. Vid dellast ar nor-
malt driftstabiliteten extra kinslig for storningar 1 brinslekvalitet. Syftet med dellastprovet i
PVAZ2 var darfor att underséka om betydande stabiltetsproblem kunde tinkas uppsta. For
detta ansags ett fatal timmar vara tillrickligt, eftersom siadana stabilitetsproblem férvintas
ses relativt omgaende.

For att sakerstilla att det intransporterade testbranslet under det lingre forsoket inte blan-
dades med ordinarie brinsle, lagrades det separat pa Sobackens miljostation, varefter det
transporterades till Ryaverken och matades till FB-pannorna via en separat tippficka. Vi-
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dare stingdes den tillsats av Biomal (slaktavfall) av, vilken normalt tillf6rs pannorna.Under
torsoken togs dven brinslestickprov ur fallande strom vid bransleinmatningen for kemisk
analys. Vidare registrerades driftdata via ordinarie driftmitning, exempelvis CO-, NOx- och
syrgashalt 1 rokgaser tillsammans med effekt, temperaturnivier och rékgasaterforing. Den
registrerade driftdatan fran férsoket analyserades med avseende pa:

e Medelvirde (dygn, halvtimma, 10-minuter)
e Standardavvikelse
e Spik-analys

Samma analys gjordes f6r ordinarie brinsle, bade for perioderna fore och efter testforsoket
och 1 samband med att ett referensprov togs for kemisk analys cirka en vecka efter testfor-
sOket. Medelvirdesanalysen anviands frimst for att ge en bild av huruvida det forekomit en
betydande niviskillnad i drift- och emissionsparametrar mellan testbranslet och det ordi-
nariebrinslet. Dessutom finns maximala tillitna halvtimmes- och 10-minuters-medelvirden
tor CO nationellt reglerade, vilket ger medelvirdesbildningen en viktigt roll. Standardav-
vikelsen fran medelvirdet ger utover detta en indikation pa hur stora fluktuationer i en viss
parameter som forekommit under perioden — d.v.s. ett matt pa stabilitet. Vidare genomfor-
des den sa kallade spik-analysen for emissionsvirden for CO och NOx. Med spik (eng. peak)
menas en plotslig, positiv avvikelse i gaskoncentration. Hir definieras en sidan spik statist-
iskt som en avvikelse fran det Iopande timmedelvirdet, storre an en standardavvikelse. En
spik 1 emissioner uppstar ofta nir forutsittningarna for forbranningen hastigt forindras,
exempelvis om omblandningen ar dalig eller om en 6vergrov brinslepartikel kommer in 1
en FB. Dirmed ir antalet spikar under en avgriansad period ett bra matt pa hur jamn for-
brinningen varit.
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4 Resultatredovisning
4.1 Ekonomisk utvirdering av fé6rbehandlingstekniker

Huvudresultaten fran den ekonomiska jimférelsen av de tre olika forbehandlingsalternati-
ven ar att:

Fall 1) som representerar ett traditionellt kvarnsystem med primérkross och hammarkvarn
har en uppskattad drift- och underhallskostnad f6r férbehandling av avfallsbrinsle om
citka 155-180 kr/ton (kinslighetsanalys:168 + 13).

Fall 2) som representerar ett alternativt system med tva serickopplade lingsamtgaende
krossar (primar och sekundir), f6r bransle till en stérre CFB panna, har en uppskattad mot-
svarande kostnad om cirka 104-118 kr/ton (kdnslighetsanalys: 111 + 7).

Fall 3) som representerar idékonceptet f6r mindre BEFB-pannor, med primar- och sekun-
dirkrossar och med siktar mellan och efter krossarna, bedéms fa en drift- och underhalls-
kostnad om 104-118 kr/ton (kinslighetsanalys: 111 + 7).

Kostnaderna uppdelat i de ekonomiska delposterna kaptialkostnad, elf6rbrukning, un-
derhallskostnad och 6vriga kostnader presenteras 1 Tabell 1.

Kostnader (SEK/ton) | Falll Fall 2 Fall 3
Kapitalkostnad 28 27 30
Elf6rbrukning 16 11 8

UH 79 28 25
Ovriga kostnader 45 45 48
Totalt 168 111 111

Tabell 1. Totalkostnad uppdelat pa kostnadsposter for de tre undersokta forbehandlingsfallen.

Table 1. Total cost devided into sub-costs for the three investigated cases.

4.2 Brinslefétbehandling med lingsamtidgdende kross och siktning

Under bransleférbehandlingen krossades och siktades fram 570 ton testbrinsle, under
sammanlagt 42 arbetstimmar. Malsattningen var att producera 1400 ton bransle. Det ligre
erhallna resultatet beror pa logistiska problem férknippade med lagring och transporter av
brinslet; orsaker och konsekvenser diskuteras i kaptitel 5.4 Siktningskapaciteten uppgick
sammanfattningsvis till cirka 13,5 ton firdigt bransle per timma. Den bortsiktade fraktion-
en (>100 mm) uppmittes till cirka 12 massprocent av den totala bransleméngden.
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Figur 13. Séakerhetssiktning av brénslet i branslefraktion (<100 mm, narmast kameran) och
rejektfraktion (>100 mm, till vanster).

Figure 13. Screening of the waste fuel into a fuel fraction (<100 mm, front) and a reject fraction
(>100 mm, to the left).

4.3 Brinslekaraktirisering

I Tabell 2 redovisas ett urval av resultaten fran brinsleanalysen av de tva avfallsbrinslena.

Tabell 2. Brénsleanalys av krossat och siktat, respektive hammarkvarnat bréansle.

Table 2. Fuel analysis of the shredded and screened fuel, and the hammer milled fuel.

Parameter Enhet Krossning + siktning Hammarkvarn
(Norrkopingsbransle) (Borasbréansle)
Fukthalt Vikt-% inldamningstill- 34,8 48,2
stand

\Varmevérde Vikt-% torrt 18,41 21,96
Askhalt Vikt-% torrt 26 18
C Vikt-9% torrt 45 52
H Vikt-9% torrt 6,1 7.1
N Vikt-9% torrt 1,2 1,2
S Vikt-9% torrt 0,65 0,40
Cl Vikt-9% torrt 0,8 1,3
Na Vikt-9% torrt 0,85 0,60
K Vikt-9% torrt 0,41 0,27
Verksamhetsavfall | % 70 70
(malvérde!)
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Analyssiktningen utférdes pa sammalagt 8,5 ton kross-siktat avfallsbrinsle och 5,5 ton
hammarkvarnat avfallsbrinsle. Figur 14 visar de ursprungliga brinsleblandningarna, Figur
15 fin- respektive grovfraktionerna av siktat brinsle, samt Figur 16 provmingder fran samt-
liga de framsiktade fraktionerna. Vidare visar Figur 17 resultaten i form av siktkurvor, jim-
férda med den kravkurva f6r minsta andel for respektive fraktion som Metso Power erfa-
renhetsmissigt rekommenderar f6r FB-pannor. Kurvorna f6r krossat och siktat (motsva-
rande Fall 3) samt hammarkvarnat brinsle (motsvarande Fall 1) dr baserade pd utvigd
massa fran respektive framsiktad fraktion. Jimforelse mellan de summerade framsiktade
fraktionerna och den totala invigda mingen avfallbrinsle till sikningen ger en balansavvi-
kelse pa mindre dn 3 % fo6r bada fallen.

Figur 14. Bréansleblandningarna. Vanster: krossat och siktat avfallsbransle. Hoger: hammar-
kvarnat bransle

Figure 14. The fuel blends. Left: shredded and screened waste fuel. Right: hammer milled
waste fuel.

Figur 15. Finfraktion (<20 mm) och grovfraktioner (80-100 mm resp >100 mm) (fran vanster).
Overst: krossat och siktat bransle (Norrkdping). Nederst: Hammarkvarnat bransle
(Boras)

Figure 15. From left: fines (<20 mm) and coarse fractions (80-100 mm and >100 mm). Above:
shredded and screened fuel (Norrképing). Below: hammer milled fuel (Boras).
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Figur 16. Prov fran de framsiktade fraktionerna. Till vanster: hammarkvarnat avfall. Till héger:
krossat och siktat bransle. Storleksfraktioner (nedifran och upp): < 20 mm, 20-40 mm,
40-80 mm, 80-100 mm och >100 mm.

Figure 16. Samples of the screeend fuel fractions. Left: hammer milled fuel. Right: shredded
and screened fuel. Size fractions (from below): <20 mm, 20-40 mm, 40-80 mm, 80-
100 mm och >100 mm.
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Figur 17. Siktkurvor for de analyserad avfallsbranslena. Ackumulerad och normaliserad massa,
som funktion av partikelstorlek. Heldragen svart linje: krossat och siktat avfall. Heldra-
gen gra linje: hammarkvarnat avfall. Bla linje: nedre och 6vre kravgrans for enligt
Metso Powers krav fér FB-pannor.

Figure 17. Screening plots for the analysed waste fuels. Accumulated, normalized mass, as
function of particle size. Solid black line: shredded and screened waste fuel. Solid
grey line: hammer milled waste fuel. Blue line: upper and lower limit specification for
FB-combustion, according to Mesto Power.
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4.4 Forbrinningsforsok

Det krossade och sikerhetssiktade testbranslet (motsvarande Fall 3) eldades 1 Ryaverkens
tva pannor, nedan benimnda PVA1 och PVAZ2, under sammanlagt 32 h stabil drift. I Figur
18 — Figur 22 visas grafiskt driftdata fran férsoksperioden och angrinsade perioder. Figur
18 och Figur 19 ger en 6verskadlig bild av panneffekt, biddtemperatur och syrgaskoncent-
ration for de bada pannorna. For PVAT1 visas forsoksperioden med testbrinslet motsva-
rande Fall 3 (skuggad), samt som jamférelse nagra dygns drift fore och efter. For PVA2
visas driften for forsoksperioden och cirka tva dygn efter forséksperioden. Att perioden for
PVA2 ir begrinsad till perioden efter forsoksperioden, beror pa att pannan kérdes med
tillsats med ett signifikant annorlunda brinsle innan férséksperioden, och siledes inte kan
jamforas driftmassigt. Vidare visar Figur 20 - 22 drift- och emissionsdata koncentrerat till
torsoksperioderna 1 PVA1 och PVA2 med testbrinslet, samt motsvarande forhallanden i
PV Alunder referensprovtagningen vid férbrinning av hammarkvarnat brinsle, motsva-
rande 1 princip Fall 1. Motsvarande referensfall f6r PVA2 saknas diremot; den dstadkomna
brinsleblandningen visade sig i efterhand ha tillsatts Biomal genom ordinarie driftrutiner
och hade dirmed skilt sig signifikant frin den 6nskade blandningen. I f6érscksperioden i
PVA2, Figur 22, ses dven perioden som kordes med reducerad effekt.
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Figur 18. Panneffekt, syrgaskoncentration (primaraxel) och baddtemperatur (sekundaraxel) i
rékgaser for PVAL under och efter férstksperioden med krossat och sakerhetssiktat
avfallsbransle. Graskuggat omrade markerar forsékperioden.

Figure 18. Thermal power, bed temperature and oxygen fraction in flue gases of PVA1 before,
under and after the trial with shredded and screened waste fuel. Grey shadowed ar-
ea denotes the trial period.
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Figur 19. Panneffekt, syrgaskoncentration (primaraxel) och baddtemperatur (sekundaraxel) i
rékgaser for PVA2 under och efter férsoksperioden med krossat och sakerhetssiktat
avfallsbransle. Graskuggat omrade markerar forsékperioden.

Figure 19. Thermal power, bed temperature and oxygen fraction in flue gases of PVA2 before,

during and after the trial with
ea denotes the trial period.

shredded and screened waste fuel. Grey shadowed ar-
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Figur 20.

Panneffekt och syrgaskoncentration (vanstra axeln) samt baddtemperatur, NOx-

koncentraion och CO-koncentration (hdgra raxeln) i rokgaser for PVA1 under forsoks-

perioden med krossat och sak

erhetssiktat avfallsbransle.

Figure 20. Thermal power and bed temperature (left side axis), and oxygen fraction, CO-
concentration and NOx-concentration in flue gases (right hand side axis) of PVA1

during the trial with shredded

and screened waste fuel.

19

Forbehandling av avfallsbrinsle fér fluidbiddpannor med langsamtgdende valskross och sikerhetssiktning



WASTE REFINERY

25 - - 1200
PVA 1 (referens)

Effekt
1000
20 - |
= —
L L T B o - 800 —
el [l L R - 1 TRETEEN AN I r @)
g 1 el RSV (R
] 1
> / \ 600 —
= 3
L 400 3
o w
IIIHIIHMI'IM h
: e, LY v
12:00 18:00 00:00 0&:00 12;00

Figur 21. Panneffekt och syrgaskoncentration (vénstra axeln) samt baddtemperatur, NOx-
koncentraion och CO-koncentration (hdgra axeln) i rokgaser for PVAL under refe-
rensperioden med hammarkvarat bransle.

Figure 21. Thermal power and bed temperature (left side axis), and oxygen fraction, CO-
concentration and NOx-concentration in flue gases (right hand side axis) of PVA1
during the reference trial with hammer milled waste fuel.
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Figur 22. Panneffekt och syrgaskoncentration (vanstra axeln), samt baddtemperatur, NOx-
koncentraion och CO-koncentration (sekundaraxel) i rékgaser for PVA2 under for-
sOksperioden med krossat och sdkerhetssiktat avfallsbransle. Blastreckat omradet
markerar period med reducerad effektdrift. Grastreckat omrade markerar period for
driftstopp orsakat av brandvakt i inmatningssystmet.

Figure 22. Thermal power and bed temperature (left side axis), and oxygen fraction, CO-
concentration and NOx-concentration in flue gases (right hand side axis) of PVA2
during the trial with shredded and screened waste fuel. Blue shadowed area denotes
the period of reduced operational level. Grey shadowed area denotes the operational
failure.
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I Figur 23 - Figur 25 och i Figur 27 visas sammanstillda medelvirden med respektive stan-
dardavvikelser f6r effekt, biddtemperatur, emissionsdata och rékgasiterforing for f6rséks-
perioden med krossat och siktat brinsle. Som jimférelse visas dven i samma figurer mot-
svarande data f6r hammarkvarnat brinsle (motsvarande Fall 1), for de tre efterféljande
dygnens normaldrift, f6r den omgivande veckas drift samt for referensperioden i panna
PVAL. Vidare dr grinsvirdet for dygnsmedelvirdet av CO koncentrationen i rokgaserna
markerad 1 Figur 25 f6r att ge en bild av vilken niva utslippen av CO har befunnit sig pa
under driftférsoket med krossat och siktat brinsle (motsvarande Fall 3), respektive ordina-
rie hammarkvarnat brinsle. Vidare presenteras i Figur 26 antalet 6verskridelser per timma
av det I6pande CO 10-minuters- och halvtimmasmedelvirdet av de stipulerade maxvirdena
(30 min: 100 mg/Nm? och 10 min: 150 mg/Nm?).
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Figur 23. Medelvarde och standardavvikelse av panneffekt i PVAL och 2 under férsdksperioden
med krossat och siktat bransle samt under drift med hammarkvarnat bransle de tre ef-
terféljande dygnen och referensdagen.

Figure 23. Mean value and standard deviation of thermal power for PVA1 and 2 during the trial
period with shredded and screened fuel, and for hammer milled fuel during the sub-
sequent days and during the reference trial.
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Figur 24. Medelvarde och standardavvikelse av baddtemperatur i PVA1 och 2 under férsékspe-
rioden med krossat och siktat bransle samt under drift med hammarkvarnat brénsle
de tre efterféljande dygnen och referensdagen.

Figure 24. Mean value and standard deviation of fluid bed temperature for PVA1 and 2 during
the trial period with shredded and screened fuel, and for hammer milled fuel during
the subsequent days and during the reference trial.
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Figur 25. Medelvarde och standardavvikelse av CO och NOx i PVAL1 och 2 under forsékspe-
rioden med krossat och siktat bransle samt under drift med hammarkvarnat bransle
de tre efterféljande dygnen och referensdagen. Streckad linje markerar grénsvardet
for dygnsmedelvarde av CO-emissioner.

Figure 25. Mean value and standard deviation of CO and NOx emissions from PVAL and 2
during the trial period with shredded and screened fuel, and for hammer milled fuel
during the subsequent days and during the reference trial. Dashed line denotes the
limit for 24hrs mean value of CO-emissions.
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Figur 26. Gransoverskridning av tiominuters- och halvtimmasmedelvarden for CO-utslapp fran
PVA1 och PVA2 under forséksperioden med krossat och siktat brénsle samt under
drift med hammarkvarnat brénsle de tre efterféljande dygnen och referensdagen.

Figure 26. Exceeding of the 10 and 30 minutes mean value limits of CO and NOx emissions
from PVAL and 2 during the trial period with shredded and screened fuel, and for
hammer milled fuel during the subsequent days and during the reference trial.
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Figur 27. Medelvarde och standardavvikelse av O,-koncentration i rokgaser samt rokgaséaterfo-
ring i PVAL och 2 under forséksperioden med krossat och siktat bransle samt under
drift med hammarkvarnat brénsle de tre efterféljande dygnen och referensdagen.
Streckad linje markerar gransvardet for dygnsmedelvérde av CO-emissioner.

Figure 27. Mean value and standard deviation of O, concentration in flue gases and flue gas
recirculation flow emissions from PVAL and 2 during the trial period with shredded
and screened fuel, and for hammer milled fuel during the subsequent days and dur-
ing the reference trial. Dashed line nenotes the limit for 24hrs mean value of CO-
emissions.
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I Figur 28 presenteras resultaten fran spik-analysen f6r CO- och NOx-emissioner. Resulta-
ten presenteras som antalet spikar per timma stabil drift f6r forsoksperioden med krossat
och siktat brinsle (motsvarande Fall 3). Som jamférelse visas dven motsvarande data for
eldning med ordinarie hammarkvarnat bransle (motsvarande Fall 1): de tre efterfoljande
dygnens normaldrift, den omgivande veckans drift samt referensperioden i panna PVAL.
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Figur 28. Antal CO- och NOx-spikar (def: timbaserat medelvarde + en std-avvik) per timma i
PVAL och PVA2 under férsoksperioden med krossat och siktat bransle samt under
drift med hammarkvarnat bransle de tre efterféljande dygnen och referensdagen.

Figure 28. Number of CO and NOx peaks (def: floating hour mean value + one std dev) per
hour in PVA1 and 2 during the trial period with shredded and screened fuel, and for
hammer milled fuel during the subsequent days and during the reference trial.

24

Forbehandling av avfallsbrinsle fér fluidbiddpannor med langsamtgdende valskross och sikerhetssiktning



WASTE REFINERY

5 Resultatanalys

5.1 Ekonomisk utvirdering av fé6rtbehandlingstekniker

Resultaten fran den ekonomiska analysen av de tre olika brinsleférbehandlingsfallen (Fall
1-3) visar att kostnaden for forbehandling med sekundarkross generellt dr ligre an med
hammarkvarn. Detta galler savil for Fall 2, d.v.s. den existerande uppstillningen for en
storre CFB-panna, som for Fall 3, idékonceptet f6r mindre BEFB-pannor. I bada de senare
fallen ses en ligre kostnad om cirka 70 SEK/ton behandlat avfall, d.v.s. en minskning med
cirka 35 %, jamfort med hammarkvarnsystemet. En analys av de olika kostnadsposterna i
kalkylen, se Tabell 1, visar att det frimst ar underhalls- och elkostnaderna som bidrar till de
ligre kostnaderna. Kapitalkostnader och 6vriga kostnader ar i praktiken desamma som for
alla de undersokta fallen. De hogre elkostnaderna ar ett direkt resultat av att hammarkvar-
nar ar mer energikrivande (hogre effekt) an langsamtgaende valskrossar. De hégre under-
hallskostnaderna hirror, helt enkelt, fran ett bedomt hogre underhallsbehov f6r hammar-
kvarnarnar dn for valskrossar. Uppskattningen av kostnadsnivaerna, 65 respektive 14
SEK/ton avfall, grundar sig pa de uppgifter som erhallits frain LVAB:s interna kostnadsut-
redning och E.On:s kontinuerliga utvirdering av drift- och UH-kostnader.

Resultaten fran kostnadskalkylen ger en god indikation om att valskvarnar som sekundar-
behandling av avfall har potential att minska el- och UH-kostnader vasentligt. Emellertid
bor tas 1 atanke att det 1 de absoluta kostnadsbeloppen ligger en viss osikerhet. Som redan
nimnts, bygger kalkylen pa kostnadsuppskattningar bade fo6r investering och drift. Vissa
poster, som exempelvis investeringskostnad och elférbrukning ar relativt enkla att upp-
skatta och kontrollera. Dock ér posterna som r6r UH- och personalkostnad nagot mer
utmanande. Exempelvis har sekundirkrossens UH- och elkostnad f6r 6verstort material,
tor Fall 3 (idékoncept for mindre BFB-pannor), varit svar att erhalla, da inga sidana uppgif-
ter fran kontinuerlig langvarig drift har kunnat erhallas. En bedémning av detta har darfor
gjorts inom projektgruppen; detsamma giller for siktarnas drift- och UH-kostnad. Vidare
har de uppgifter som fatts fran LVAB och E.On f6r de existerande férbehandlingssyste-
men i Falll och 2 rimlighetsgranskats och staimts av mot ytterligare killor. De effekter som
eventuellt fas i kalkylen pa grund av fel 1 uppskattningar av UH- och personalkostnader,
kvantifieras av kdnslighetsanalysen. Kiénslighetsanalysen visar att vid samtidig maximal un-
derskattning av UH- och personalkostander f6r Fall 2 och 3, och maximal 6verskattning av
samma kostnadspost i Fall 1, fis dnda 37 SEK/ton ligre kostnad f6r Fall 1 och 2 (24%
ligre). Ytterligare kidnslighetsanalys visar att en feluppskattning om ca 30 % av UH- och
personalkostnaderna, pa samma vis, kravs for att totalkostnaderna for att de undersékta
fallen med valskrossning 1 sekundirsteget skall kunna uppna samma kostnadsniva som sy-
stemet med hammarkrossning.
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5.2 Brinslekaraktirisering

Resultaten fran siktningsanalysen av brinslet, som behandlats med den metod som ir det
nirmsta projektet kunnat komma Fall 3 (Idékoncept f6r mindre BEB-pannor), visar att
térbehandlingen i form av krossning i langsamtgaende kross kombinerat med sikerhets-
siktning (100 mm) inte bara uppvisar goda ekonomiska kalkyler. Branslets storleksférdel-
ning (siktkurvan, Figur 17) ar jamforbar med hammarkrossat brinsle, 1 princip motsvarande
Fall 1, samt uppfyller de krav som stalls fran anlidggningstillverkare f6r eldning i FB-panna.
Det krossade och sikerhetssiktade brinslet hamnar pa ritt sida om kravkruvan for alla de-
finierade storleksfraktioner, férutom den grovsta (>100 mm). For den grovsta fraktionen
uppvisar analyssiktningen av det kross-siktade brinslet en fraktion om cirka fem procent,
emedan kravet fran anldggningstillverkaren ér att brinslet inte skall innehalla nagot av
denna fraktion. Betriffande analysens noggrannhet sa utférdes siktningen pa en relativt stor
mingd bransle (storleksordningen ton) och massbalansen kunde slutas med god sikerhet
for bada de analyserade brinslena. For det krossade och sikerhetssiktade brinslet (i princip
motsvarande Fall 3) gick analyssiktningen problemfritt, och de utvigda fraktionerna be-
démdes vid okulir besiktning som vil separerade — se Figur 15. For det hammarkvarnade
brinslet foreligger dock en viss osikerhet i analysen. Pa grund av att det hammarkvarnade
brinslet inte sakerhetssiktats, innehd6ll det (uppskattningsvis) en relativt storre del mjukplast
an det krossade/siktade, vilket kan skonjas genom att jamfoéra Figur 14 och Figur 15. Dessa
storre plastsjok tenderade till viss del att bara med sig mindre partiklar genom siktningen,
varfor bade de mellan grova fraktionerna och den allra grovsta fraktionen uppenbart inne-
holl en icke forsumbar andel mindre partiklar. Detta innebar, i praktiken, att de punkter
som beskriver ackumulerad massa f6r de mindre storleksfraktionerna (< 20 mm och 20-40
mm) i hammarkvarnbrinslet (Figur 17) i verkligheten torde vara nagot forskjutna i uppat
siktdiagrammet. Detsamma giller dven f6r de grovre fraktionerna (40-80 mm och 80-100
mm), eftersom den allra grovsta fraktionen visuellt aven visade sig innehilla en viss del av
dessa storlekar. Sammanfattningsvis torde dirmed siktkurvans alla punkter (forutom den
sista) forskjutas ndgot 1 positiv vertikal led, pa grund av denna kaskadeffekt fran forflytt-
ning av massa nedat i storleksfraktionerna.

Brinsleanalysen av de tva brinslena som anvandes i studien indikerar att de sammansitt-
ningsvis ar relativt likavardiga. Dock foreligger vissa skillnader, enligt resultaten 1 Tabell 2.
Detta utgér, till viss del, en forsvarande omstindighet for jamforelsen av storleksférdel-
ningens inverkan pa férbrinningsegenskaperna. Skillnaderna i innehall kan ha berott pa tre
saker:

1) Brinsleproven representerar inte branslestrémmen,

2) Brinslestrommarna skiljer sig sammansittningsmassigt at signifikant, eller

3) Samma brinsleblandning har inte dstadkommits i Norrképing som i Boras.

Pa dessa tre punkter utgér den naturligt heterogena sammansittningen av avfallsbrinslen
en betydande utmaning i beredningen, karaktiriserandet och jaimférandet av olika brinsle-
strOmmar. For att soka urskilja den storsta faktorn bland dessa tre, som kan ha paverkat
anaylserna, har jamforelser gjorts med tidigare analyser utforda med samma provtagnings-
procedur. Tabell 3 och Tabell 4 visar jimforelser med brinsleproverna fran detta projekt
och medelvirdet av samtliga provtagningsstillen vid motsvarande tidigare provtagningar
[6]. Vid dessa provtagningar var brinsleblandningen i Bords 70 % verksamhetsafall och 30
% hushillsavfall, medan motsvarande férhédllande i Norrképing var 40/60. 1 Tabell 3 ses
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det ordinarie brinslet (borasbranslet), provtaget i detta projekt (motsvarande Fall 1), over-
ensstimma relativt val med tidigare analysdata. De mest iogonfallande skillnaderma ir
fukthalten, virmevirdet och klorhalten. Kontrollberikning av brinslefukthalten utifrin
kemisk sammansittning, rokgasfukthalt och syrgashalt bekriftar dock den hogre fukthalten.
Hogre virmevirde och klorhalt indikterar att det aktuella ordinarie brinslet (borasbrinslet)
kan ha innehallit mer industriavfall 4n vid de tidigare analyserna — d.v.s. mer 4n 70%. En
motsvarande jaimforelse for testbrinslet (norrkopingsbrinslet) — projektets analysresultat
kontra tidigare analysresultat av norrkopingsbrinslet — visar dven hir, nigot ovantat, stora
likheter. Overensstimmelsen visar att proverna, liksom provtagningen i Boras, ir represen-
tativt provtagna. Emellertid eftersoktes, for att innehallsmassigt uppna sa lika brinslen som
moijligt, dven i Norrkoping en blandning om 70/30. De historiska analysdata ér alltsa dar-
emot frin en 40/60 blandning. Aven om inga 6vriga tecken pi att blandningsprocessen
avvikit fran planen, tyder alltsa analysen pa att sa kan ha varit fallet — utfrin datan bedéms
att uppskattningsvis en 50/50-blandning kan ha uppstatt. Aven om det ir ett faktum att
brinslena till viss del alltsa avvikit innehallsmassigt ifran varandra, ses inga signifikanta
skillnader i forbrinningskaraktiristiken (vilken analyseras i kapitel 5.3). Detta faktum, till-
sammans med den naturligt heterogena sammansattning som utgor avfallsbrinslen, upp-
fattas som ett tecken pa att de tva olika brinslena ar tillrackligt lika kemiskt for att man ska
kunna jaimfora branslets beteende 1 forbrinningen.

Tabell 3. Jamférelse av borasbranslet (anvant i Fall 1) med sex tidigare provtagningar vid
samma anlaggning, vid 70% industriavfall och 30% hushallsavfall.

Table 3. Comparison of the Boras-fuel (case 1) with six previous fuel analyses at the same
site, using a fuel consisiting of 70% industrial waste and 30% municipal waste.

Parameter Enhet Hammarkvarn Tidigare provatningar
(Borasbrinsle) (Boris — medelvirde)
Fukt Vikt-% inlamningstillstand 48,2 34,8
Virmevirde Vikt-% torrt 21,96 19,21
Aska Vikt-% torrt 18 20
C Vikt-% torrt 52 47
H Vikt-% torrt 7,1 6,2
N Vikt-% torrt 1,2 1,2
S Vikt-% torrt 0,40 0,41
Cl Vikt-% torrt 13 0,8
Na Vikt-% torrt 0,60 0,61
K Vikt-% torrt 0,27 0,32

27

Forbehandling av avfallsbrinsle fér fluidbiddpannor med langsamtgdende valskross och sikerhetssiktning




WASTE REFINERY

Tabell 4. Jamforelse av norrkdpingsbrénslet (anvéant i fall 3) med sex tidigare provtagningar vid

samma anlaggning.

Table 4. Comparison of the Norrkdping-fuel (case 3) with previous fuel analysis from the same

site.
Parameter Enhet Krossning + siktning | Tidigare provtagningar
(Norrképingsbrinsle) | (Norrképing - medel-

virde

Fukt Vikt-% inlamningstillstand 34,8 37,1

Virmevirde Vikt-% torrt 18,41 19,08

Aska Vikt-% torrt 26 21

C Vikt-% torrt 45 46

H Vikt-% torrt 6,1 6,0

N Vikt% torrt 1,2 1,1

g Vikt-% torrt 0,65 0,61

Cl Vikt-% torrt 0,8 0,8

Na Vikt-% torrt 0,85 0,68

K Vikt-% torrt 0,41 0,33

5.3 Forbrianningsforsok

De 6verskadliga driftplottarna fran forbrinningsférséken, och perioderna fére och efter, i
BEM:s pannor PVA 1 och 2, Figur 18-Figur 19, indikerar att driften 6ver lag inte paverkats
signifikant av det krossade och siktade brinslet (simulerat Fall 3). Panneffekt, biddtempe-
ratur och syrgaskoncentration i rékgaserna ligger stabilt pa samma nivier med ungefir
samma storningskaraktiristik som for angrinsande driftfall. I PVA 2 intriffade dock i sam-
band med bytet till det krossade och siktade brinslet ett stérre driftstopp, vilket indikeras i
Figur 19. Driftstoppet orsakades emellertid av en automatisk brandvakt i brinsleinmat-
ningssystemet. Denna stérning harror alltsa inte fran férbrinningskomplikationer, vilket ar
fokus for denna studie, utan ir antingen slumpmissigt uppkommen eller beror pa test-
brinslets eventuella annorlunda lagringsegenskaper. Vidare styrker den koncentrerade jam-
torelsen, 1 Figur 20-Figur 21, av férsoksperioderna med krossat och siktat bransle i PVA 1
och referensperioden for brinsleprovtagning av hammarkvarnat brinsle i PVA 1, att inga
dramatiska skillnader féreligger mellan de bade brinslefallen (motsvarande Fall 1 och 3);
effekt, baddtemperatur, syrgaskoncentration, NOx och CO ligger pa jamforbara nivaer,
och frekvensen av CO-spikar ér jimforbar mellan de tva fallen. Samma stabila férhallanden
ses for PVA 2, se Figur 21, bortsett frin det ovintade driftstoppet. Hir ses dven att peri-
oden med reducerad effekt (blaskuggad 1 Figur 21) kunnat genomféras utan nagra synbara
negativa effekter, vilket ger en ytterligare indikation om att brinslet 4r hanterbart fér de
aktuella pannorna.

Den statistiska kvantifieringen av driften 1 form av medelvirdering av driftparametrar med
berikning av standardavvikelser, ger mojlighet att konkret jimféra de bada fallen med av-
seende pa niva och stabilitet. Figur 23 bekriftar uppfattningen fran den grafiska presentat-
ionen av effektnivan; effektnivan fran férséksperioden motsvarande Fall 3 (krossat och
sikerhetssiktat bransle) dr jimforbar med efterféljande individuella driftdygn och vecko-
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medelvirde for det simulerade Fall 1 (ordinarie hammarkvarnat bransle). Vidare dr fluktuat-
ionerna i samma storleksordning — om inte ndgot ligre. Jamfort med referensfallet erholls
dock en nagot hogre effektniva ur panna PVA 1 med forsoksbrinslet. Eventuellt kan detta
forklaras med den nagot hogre fukthalt som uppmattes f6r det hammarkvarnade brinslet
vid provtagningen. Detta styrks dven av den nagot lagre uppmatta biddtemperaturen i
panna PVA 1 under referensférsoket med hammarkvarnat brinsle, enligt Figur 24, nagot
som visserligen bekriftas av driftpersonal vara normalt. I 6vrigt uppvisar biddtemperaturen
samma monster som effektnivan — vissa dygnsskillnader i niva férekommer, men sett till
veckomedelvirde dr niva och fluktuationer f6r de tva brinslena jamforbara.

For att bedoma brinslets inverkan pa forbranningen ar emissionskaraktiristiken viktig.
Figur 25 visar medelvirde och standardavvikelse f6r koncentration av CO och NOx i r6k-
gaserna (normaliserat vid 11% O2) f6r PVA1 och 2. Dessutom jamférs dessa niviaer med
grinsvirdet f6r dygnsmedelvirdet f6r CO-emissioner — 50 mg/Nm?. Grinsvirdet ir direkt
applicerbart pa alla plottade fall, férutom veckomedelvirdet, vilket alltsa dr baserat pa en
lingre tidsperiod. Figur 25 visar att CO-medelvardet f6r bada pannorna under forsékspe-
rioden med krossat och siktat brinsle ligger vil under grinsviardesnivan. CO-nivan foér
PVA 1 {61 perioden, ca 30 mg/Nm?, ir jimférbar bide med referensperioden och de efter-
féljande dygnen med ordinarie bransledrift. Fér PVA 2 ligger den till och med ligre 4n alla
de andra jamforda dygnen. Betriffande fluktationerna av CO fran medelvirdet, d.v.s. stan-
dardavvikelserna, ses aven har att fors6ksperioden med krossat och siktat brinsle inte ors-
kat storre fluktuationer 4n vid drift med ordinarie hammarkvarnat briansle; fluktuationsni-
vaerna 1 PVAT dr jamforbara med referensfallet och sticker heller inte ut ifran nivaerna de
efterféljande driftdagarna. Emellertid inses att forsta dagen efter forsoket med krossat och
siktat bransle, lidit av onormalt h6ga CO-emissionsnivaer, vilket kan tinkas ha orsakat av
daligt bransle. Denna period bor dirmed endast med forsiktigthet jimféras med f6rsokspe-
rioden. Denna tes stirks dven av analysen for antal 6verskridningar av gransvirden for ti-
ominuters- och halvtimmasmedelvirden, presenterade 1 Figur 26. Hir konstateras att det
torekommer signifikant fler 6verskridningar av de bigge grinsvirdena, inte minst i panna
PVA 1. Detta jamfort med forsoket med kross-siktat brinsle, referensfallet och 6vriga ana-
lyserade dagar. Jamfors a andra sidan, forséket 1 PVA 1 med krossat och siktat brinsle med
referensfallet, sa finner man att en nagot hogre frekvens 1 forsoksfallet. Men om denna
frekvens jamfoérs med dygn 2 och 3 efter fors6ksdygnet, sa inses att forsoken med krossat
och siktat brinsle gett upphov till en normal, pa gransen till lag, grinséverskridningsfre-
kvens; exempelvis férekom inte nagra 6verskridelser alls i PVA 1 under forséksperioden
med krossat och siktat brinsle.

NOx-nivaerna ses i Figur 25 ha hallit 1aga medelvirdes- och fluktuationsnivier under for-
soksperioden med krossat och siakerhetssiktat brinsle. Nivaerna 1 PVAT dr direkt jamfor-
bara med referensfallet och det direkt efter f6rséksperioden foljande dygnet, bade betrif-
fande medelvirde och standardavvikelse. Jamfort med dygn 2 och 3 d4r NOx-nivaerna for
torsoksperioden till och med betydligt lagre, f6r bada pannorna. En intressant observation
kring detta dr dessutom att en direkt koppling kan goras mellan NOx-, CO- och O:-
nivderna, den senare presenterad i Figur 27; for lagre CO-virden fran dygn 1 till dygn 3
kriavs hogre syreniva, och darmed bildas dven mer NOx. I Figur 27 ses generellt att syrgas
och rokgasiterforingen legat pa en normal, angrinsande till lag, niva under f6rsokspe-
rioden. Dirmed bor de uppmitta nivaerna av CO och NOx under forsokperioderna anses
vara relevanta, da avvikande syrgas- och rokgasaterforingsnivier inte férekommit. I PVA 1
torekommer visserligen nagot férhojda fluktuationer jamfoért med vid referensforsoken,
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men dessa dr inte av den storleken att de bedéms ha paverkat emissionsnivierna signifi-
kant. Daremot ligger rokgasaterforingen i PVA 2 6ver alla de jamforda f6rsoken, bade be-
triffande niva och fluktuationer. Den troliga forklaringen till detta ar den nagot lagre brins-
lefukthalt som analysen av brinslet anger, se Tabell 2. Detta medfor att rokgasaterforingen
maste Okas for att biddtemperaturen skall kunna kontrolleras.

Spik-analysen, presenterad i Figur 28, ger ett gott komplement till medelvirdesanalysen. Da
medelvirdesanalysen ger en uppfattning om nivan, och standardavvikelsen storleken pa
den genonsnittliga fluktuationen, ger spik-analysen svar pa hur manga signifikanta och be-
staende avvikelser som férkommit under en viss period. Analysen for férséksperioden med
krossat och siktat brinsle ger att antalet CO-spikar generellt ar ligre 4n vid driften med
ordinarie hammarkvarnat brinsle. Jamfort med referensperioden uppvisar férsoksperioden
en ligre spik-frekvens, vilket dven giller f6r dygn 1 och 2 efter fors6ksdygnet. For forsoks-
perioden, dygn 3 och hela den kringliggande veckan dr dock nivierna relativt jaimférbara,
aven om skillnader férekommer; exempelvis har PVA 1 lagre frekvens dn hela veckan, men
hogre frekvens dn dygn 3, emedan motsatt forhallande rader f6r PVA 2. Sammanfattnings-
vis bor slutsatsen av analysen vara att de bada brinslena ir jamforbara med avseende pa
trekvensen CO-spikar. Analysen av NOx-spikar liknar till stora delar den f6r CO. Jimfort
med referensdygnet uppvisar PVAT1 lag spik-frekvens for NOx — sd dven f6r dygn 1 och 2
efter foérsoksperioden. Men jimfoért med veckomedelvardet ligger spik-frekvensen pa en
normal nivd. Dirmed anses frekvensen NOx-spikar, pa samma sitt som CO-spikarna, jim-
torbara mellan de olika testeldade branslena.

5.4 Analys av genomférande och maluppfyllnad

For att en jamforelse mellan tva férbehandlingstekniker med avseende pa foérbrinningsre-
sultat skall bli sa tillforlitlig som mojlig, ar det Onskvirt att de behandlade brinslena sam-
mansattningsmassigt ar sa lika varandra som moijligt. Utgangspunkten for forbrainnings-
testet 1 detta projeketet har darfér varit att anvanda sig av tva sa lika branslen som méjligt,
aven om deras ursprung varit olika. Emellertid ar avfall ett ytterst heterogent material.
Aven om tvi olika brinsleomgéngar tas frin samma killa ir det langt ifrdn sikert att de har
samma kemiska och fysikaliska egenskaper. I detta projekt har det sa lingt som mojligt
torsokts skapas en brinsleblandning f6r krossning och siktning som ir sa lik det ordinarie
hammarkrossade brinslet som mojligt. Detta har gjorts genom att f6rsoka uppna samma
fraktionsblandning betriffande verksamhetsavfall och hushallsavfall i de bada fallen. Den
kemiska analysen av de tvd brinslefraktionerna visar dock pa en viss skillnad mellan de tva
provtagna fraktionerna. Detta kan bero pa ett flertal saker. Det kan helt enkelt foreligga en
skillnad mellan ordinarie branslet i Boras och det anvinda testbrinslet i Norrkoping, trots
att de forvintas komma fran liknande killor. Vidare kan transporter, omlastning, férvaring,
analyssiktning eller provtagning ha inverkat pa brinslet eller brinsleprovet. Det kan dven
ha varit sa att en tillfallig skillnad i brinslesammansittning hos brinslefraktionerna upp-
kommit under forséksperioden.

Aven om det ir troligt att osikerheten betriffande brinslesammansittningen skulle minskat
om forsoksbranslet tagits fran samma killa som ordinarie brinsle, sa dr det dock ingen ga-
ranti. Betriffande forbehandlingen sa gjordes bedomningen att det inte var praktiskt ge-
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nomforbart att krossa brinslet pa plats 1 Boras. En uppsittning mobila krossar och siktar
skulle ha krivts, vilket bedémdes som en alltf6r utmanande uppgift i detta forsta steg for
undersokning av tekniken. Detsamma gillde for krossning av borasbrinsle i Norrkoping.
Det skulle varit en alltfor stor utmaning att halla isir testbranslet fran det ordinarie branslet
1 tippfickor och krosslinjer. For att ticka brinslebehovet 1 Norrképing nir ordinarie utrust-
ning anvinds for krossning av testbrinslet skulle dessutom dubbla laster avfall behovts
koras till Norrkoping — en strom for testbranslet, och en strom for att ersitta det ordinarie
brinslebehovet i Norrképing. Sammanfattningsvis kan dock konstateras att resultaten fran
torbrinningsférscken med det krossade och sikerhetssiktade avfallsbranslet entydigt visar
att bade drift- och emissionsprestanda inte sarskiljer sig fran det ordinarie branslet. Inte
heller har nagra storre svingningar forekommit vid vixling mellan de olika brinslena.
Dirmed anses att de skillnader som férelegat i sammansittning mellan de tva brianslena inte
har paverkat forbranningen signifikant.

For att forsorja Ryverkens tva FB-pannor med testbriansle under fyra dygns normaldrift var
den ursprungliga planen att cirka 1400 ton brinsle skulle processas och transporteras fran
Hindeloverket. Emellertid uppstod en rad forsvirande, praktiska omstindigheter under
térbehandling och transport, vilka gjorde att mangden brinsle som kunde processas blev
mindre:

e LEtt storre lager siktat briansle skulle liggas upp 1 en tipphall, for effektivt siktnings-
arbete och avtransport. Denna lokal kom dock inte att kunna anvindas, da den
med kort varsel tvangs tas i ansprak av E.On. Dirmed fick bade siktningsarbetet
och avtransport genomféras kontinuerligt med minimal lagerupplidggning utomhus.

e Avtransporttakten minskade signifikant av att endast lastbilar med mindre lastkapa-
citet kunde anvindas, pa grund av krav pa bakattippade bilar.

e En brand uppstod i ett branslelager pa Hindeloverket, vilket tvingade E.On att
akut ta krossarna i eget bruk. Detta medforde att brinsleférbehandlingen fick av-
brytas 1 fortid. I och med att endast ett mindre lager forbehandlat brinsle da fanns
kvar att avtransportera, blev den totala férbehandlade mingden mindre 4n vintat.

Den totala miangden forbehandlat och avtransporterat bransle visade sig racka for eldning
under cirka ett dygn, parallellt i de bada pannorna. Riknas stabil drifttid, sd uppgar den
totalt till ca 32 h f6r bada linjerna. Det storsta tappet 1 stabil drifttid beror pa ett totalt drift-
stopp 1 PVA 2 1 samband med insittningen av f6rsoksbrinslet. Detta driftstopp bedéms
dock inte ha niagon koppling till f6rs6ksbrinslet; en automatisk brandvakt i inmatningssy-
stemet stoppade brinsletillforseln, vilket dr ndagot som dessvirre hinder med jamna mellan-
rum, 1 och med att avfallsbrinslen sjalvantinder relativt latt.

Sammanfattningsvis blev alltsa den totala f6rsoksperioden visentligt kortare dn planerat.
Men som resultaten visar, si kom forsken igang snabbt och effektivt utan insvingnings-
svarigheter. Som resultaten vidare visar si flot dessutom forsoksperioden pa vil, utan storre
storningar orsakade av brinslet. Darfor gors bedomningen att den insamlade datan ar till-
ricklig for att resultattolkningen skall vara tillforlitlig.
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6 Slutsatser

Langsamtgaende valskrossning i primar- och sekundarsteg i kombination med sakerhets-
siktning har utvarderats som potientiell f6rbehandlingsmetod for avfallsbrinsle for f6r-
brinning, for sivil storre FB-pannor som i mindre sidana med en enda inmatningslinje.
Idékonceptet med primirkross, mellansikt, sekundirkross och sikerhetsikt har jamforts
ekonomiskt med traditionellt hammarkvarnsystem och ett valskrossystem for en storre
CEB-panna. Utover detta har ett férbrinningstest genomforts i tva parallella, mindre FB-
pannor med en enda inmatningslinje per panna, fér att underséka om brinslet uppfyller de
praktiska krav som stills i mindre FB-pannor. Sammanfattningsvis ger resultaten inledande
beldgg for att valskrossat och siktat avfall fungerar minst lika val som, och ar billigare én,
primarkrossat och hammarkrossat avfall for forbranning i mindre FB-pannor med en enda
inmatningslinje.

Den ekonomiska utvirderingen av konceptet, i form av investeringskalkyler och bedém-
ningar av drift- och underhallskostnader utifran liknande utrustning vid existerande anldgg-
ningar och pa marknaden, ger en kostnad om cirka 104-118 SEK/ton avfall, berdknat pa
en kapacitet om 100 000 ton avfall per ar f6r idékonceptet. Detta kan jimféras med de
framtagna faktiska kostnaderna f6r motsvarande, traditionella system med primarkross och
hammarkvarn hos Lidképing Virmeverk AB om 155-180 SEK/ton avfall. Detta ger att
krossning med langsamtgaende valskvarnar f6ljt av sikerhetssiktning ar 37-76 SEK billigare
per behandlat ton avfall. Vidare visar den ekonomiska studien att idékonceptet har likvir-
dig kostnad per behandlad enhet avfall som den férbehandlingsanlaggning med tva ling-
samtgaende krossar, utan siktar, som finns som 1 drift pa Hindel6verken i Norrkoping.
Granskning av de olika kostnadsposterna 1 de tre kalkylerna visar att det ar de hégre under-
halls- och elférbrukningskostnaderna som ger upphov till den hogre totalkostnaden for
hammarkvarnkvarnssystemet, jaimfért med valskrossning (och siktning). Investeringskost-
naderna dr diremot jamforbara.

Forbranningstesten med branslet som behandlats med langsamtgaende primarkross, se-
kundarkross och sikerhetssiktning gav inte nagra signifikanta skillnader i driftprestanda,
jamfort med det brinsle som férbehandlats med primirkross, mellansikt och hammar-
kvarn:

e Nivi och stabilitet hos centrala parameterar, sisom panneffekt, biddtemperatur
och emissioner avvek inte frain den ordinarie driften.

e Antalet spikar frain CO och NOx 6kade e¢j. Ej heller 6kade antal 6vertridelser av
stipulerat dygns-, halvtimmas- och tiominutersmedelvirden av CO-koncentration,
jamfort med ordinarie drift.

e Partikelstorleksférdelningen visar att branslet som behandlats med valskrossning
och sikerhetssiktning uppfyller de krav som stills f6r mindre FB-pannor.

En viss osdkerhet i forbranningsresultaten foreligger 1 den skillnad 1 branslesammansittning
hos testbrinslet och det ordinarie brinslet som detekterats. Denna mindre osikerhet be-
déms dock inte vara avgorande for resultaten.
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7 Rekommendationer och anvindning

Den ekonomiska analysen och férbrinningstestet visar att konceptet med krossning och
siktning av avfallsbrinsle framstar som ett lovande alternativ for férbehandling av avfall f6r
FB-pannor. Kraven pa partikelstorleksfordelning har visats kunna uppfyllas, och under
torbranningstesten uppstod inga avvikelser betriffande drift eller emissioner, jamfoért med
det hammarkvarnade ordinarie brinslet. Aven om en viss osikerhet kring brinslets sam-
mansattning foreligeer, sa sammanfaller resultaten i en rekommendation om att konceptet
definitivt bor beaktas som férbehandlingsmetod f6r savil storre som mindre FB-
anlagegningar. Det skall podngteras att den ekonomiska analysen bygger pa erfarenhetsmass-
iga data fran férbehandling, fran tva anlidggningar (Lidk6pings Virmeverk AB och E.On,
Hindeloverken). Den ekonomiska erfarenheten fran langsamtgiende krossning ar begrin-
sad; 1 Sverige finns i dagsliaget endast en anliaggning i drift. Emellertid ar resultaten positiva,
vilket gor att projektets rekommendation blir att konceptet bor ses som ett fullgott alterna-
tiv f6r férbehandling av avfallsbransle savil for storre som mindre FB-anliggningar.

Utover de rent ekonomiska och férbrinningsmassiga aspekterna finns aven andra viktiga
faktorer att viga in 1 jamforelserna mellan krossning och kvarnmalning, men som inte di-
rekt undersokts i detta projekt. Tillganglighets- och sikerhetsaspekterna ar viktiga faktorer
for val av férbehandlingsteknik. Indikationer finns om att hammarkvarn i hogre grad ger
upphov till dammexplosioner och brand i brinslesystemen, an langsamtgaende kross. Detta
torde bero pa den hogre anslagsenergi som hammarkvarnen ger upphov till, och didrmed i
storre grad ger upphov till bildning av sma partiklar samt gnistor och heta inerta partiklar.
Vidare antyder de hogre underhallskostnaderna f6r hammarkvarnar att tekniken har for-
battringspotiential 1 tillganglichet. Hog tillganglighet 4r en mycket viktig aspekt, och bor
saledes noggrant vigas in 1 den kontinuerla bedomningen av teknikval.

Inom detta projekt har inte systemuppbyggnaden kring siktning undersokts 1 detalj. Det
bedéms att en optimal utformning av siktningssystemet kan bidra till ytterligare kostnads-
besparingar, varfor detta ar nagot som rekommenderas fOr fortsatt arbete inom omradet.
Exempelvis bor undersékas hur rejektfraktionen fran sikerhetssiktningen kan recirkuleras
till krossningen. Indikationer finns dven pa att det kan vara positivt att ytterligare bearbeta
rejektet, exempelvis med malet att urskilja icke brinnbar fraktion, innan aterforing till
krossning. Liksom 1 detta projekt bor systemen undersokas bade ekonomiskt och praktiskt.
Vidare rekommenderas att fortsatta jimférande test av hammarkvarn och kross-
ning/siktning som férbehandlingsmetod genomfors. Brinslet skall da tas frin samma killa
for att eliminera eventuella osikerheter betriffande skillnader i sammansittning. Syftet med
sadana test bor vara att 6ka kunskapsgrunden, med avseende pa mest férdelaktig forbe-
handlingsmetod for olika typer av brinslen.

Det skall understrykas att detta projekt inte gor ansprak pa att visa att laingsamtgdaende
krossning i kombination med sikerhetssiktning entydigt dr fordelaktigt framfor férbehand-
ling med hammarkvarn. Exempelvis visar resultaten pd att det finns en stor forbattrings-
potential hos hammarkvarntekniken, i form av minskade underhallskostnader och minskad
elférbrukning. Projektet begrinsar sig till att visa att under de férhéllanden som radde inom
projektets ramar, sa fungerade konceptet med krossning och siktning lika bra som forbe-
handling med hammarkvarn.
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