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« Atervinning av metaller ur avfallsstrommar inom energisystemet kriver
fordndringar i driftstrategi pa anldggningarna. Den nya strategin kriver ett
fokus pa att designa brinslen som inte bara leder till hog energieffektivitet och
tillgdnglighet utan d@ven askor med hogre halter metaller som mojliggor en
kostnadseffektiv atervinning av dessa.

« Atervinning av metaller ur avfallsstrommar i energisystemet har potential i
framtiden. Exempelvis skulle Ekokem med befintlig 6vergripande branslemix
kunna atervinna ytterligare 400 ton koppar och 2000 ton zink och mangan
genom dndrad driftstrategi. Detta forutsitter dock inte bara en dndrad
driftstrategi utan ocksa en utveckling av metallutvinningsmetoder ur askan.

o For kommersiella anldggningar maste en affirmodell med fordndrad
driftstrategi initialt tas fram. For det kridvs kunskap om hur stora méngder
metaller det d&r mojligt att utvinna, kostnader for denna atervinning samt hur de
sekunddra produkterna och eventuella askrester kan avsittas.

« Avgiftningseffekter pa flygaskan behover utredas vidare da dess miljopaverkan
4r en viktig friga som #dven innebiir stora kostnader. Okade mdjligheter att
omhinderta/utnyttja askresten fran metallutvinningen lokalt erbjuder dven
bittre riskspridning for verksamheten.

« Det finns stora kunskapsluckor om innehallet av virdemetaller i avfallet, vilka
avfallsfraktioner som innehaller vilka metaller och i vilka méngder dessa
fraktioner finns tillgidngligt.
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Projektledarna vill ocksa tacka for det stora engagemang som funnits i
projektgruppen. Aven om vi inte 16st alla virldens problem s har de ménga och
langa diskussionerna i projektgruppen fort in nya perspektiv och fort projektet och
fragestillningarna framat pa ett positivt sitt.
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Avfall som gar till forbranning innehaller olika méngder metaller beroende pa
vilken typ avfall det dr. Idag blandas avfallet innan forbrinningen for att ge en
brinslemix som erbjuder hog energieffektivitet och hog tillgédnglighet pa
anldggningen. Denna blandning av olika avfall innebdr samtidigt att
metallhalterna i askorna blir relativt 1aga, vilket gor det svart att atervinna dem.
Genom att ackumulera specifika avfallsfraktioner 6ver tid och kampanjelda dessa
okar mojligheterna att atervinna metallerna i askorna mer kostnadseffektivt. Detta
maste dock ske med bibehallen energieffektivitet och tillgdnglighet, vilket kriaver
god kunskap om olika avfallsstrommars egenskaper vid forbranningen. For en av
anldggningarna i detta projekt skulle en sadan fordndring i driftstrategi kunna
innebira en 6kad metallatervinning (Cu, Zn, Mn) med 2400 ton , utan nagra
fordndringar i foretagets mix av mottagana avfallsstrommar (sett Gver helaret).

Olika avfall har olika mojligheter och utmaningar. Exempelvis kan en
avfallsstrom ha hoga metallhalter men kan samtidigt forknippas med hoga
underhallskostnader och driftproblem i form av 6kad korrosion och
beldggningsbildning i anldggningarna. Under projektet har sadana mojligheter och
utmaningar beaktats for ett flertal metallrika avfall som exempelvis kretskort,
déck, kompositmaterial, fiargrester, returtré, slam, och SLF (en fraktion fran
atervinning av bilar och vitvaror). De tre sistnimnda pekades ut som extra
intressanta ur branschsynpunkt da det finns stora volymer av dem tillgdngliga pa
marknaden.

Nir man i projektet har diskuterat mojligheter och utmaningar sa har mycket av
fokus avseende utmaningarna varit kring briansleberedning, lagring och
forbranning medan mojligheterna framst varit fokuserade pa den 6kade
metallatervinningen och avgiftningen av askorna (samt dven i viss man de
positiva effekterna som exempelvis vissa slam kan ha nir de eldas tillsammans
med andra avfallstyper). En viktig del for att lasa upp den potential som finns med
samforbranningen dr ocksa den efterféljande metallutvinningsprocessen. En
ansOkan om fortsittning har darfor lamnats in kring ett innovationsprojekt dar
fullskaliga forbranningsforsok planeras tillsammans med pilotforsok for sjidlva
metallutvinningen.

Ett tydligt resultat fran projektet &r att det saknas kunskap om innehallet i manga
avfallsstrommar, eller kanske snarare just om innehallet av virdemetaller i olika
avfallsstrommar. Det finns ocksa brister i kunskaperna kring vilka tekniska
utmaningar och risker som kan forknippas med att forbridnna en storre andel av en
sdrskild avfallsstrom. Dessa osdkerheter bidrar till trogheten i att foridndra driften,
da de ekonomiska konsekvenserna av oforutsedda stopp i
forbranningsanldggningen kan vara mycket stora.
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There is a significant amount of waste being treated in waste-to-energy (WtE)
plants, both in Sweden and around the world. Depending on the source of the
waste, it contains metals both in different amounts and different forms. In a
business-as-usual case, these waste fractions are mixed, to achieve high energy
efficiency and a high availability of the WtE-plant. This mixing generates residues
(ashes) where the metals are diluted, which in turn make it harder to recover them.
Another strategy would be to create a mix designed for the purpose of generating
high metal content in the ashes, at the same time as the energy efficiency and
availability are preserved at high levels. This would involve identifying and
accumulating attractive waste fractions containing the sought after metals. When
designing the fuel, aspects as heating value and potential fouling/corrosion
challenges have to be taken into account (along a number of other factors). This
demands an extensive knowledge both of the composition of the waste but also on
the effects those waste streams have in the combustion process. When considering
one of the two WtE plants in this study, it might be able to recover an additional
2400 tons of metals annually (Cu, Zn, Mn), and that is without changes in their
overall waste fuel mix (referred to at a yearly basis).

Different waste fractions are associated with different possibilities as well as
challenges. One fraction can have a high metal content, but at the same time also
be associated with elevated maintenance costs and risk of lower availability, as a
result of corrosion and fouling. Possibilities and challenges were discussed
concerning a number of metal-containing waste streams. Some of these streams
were: printed circuit boards, tires, composites, paint residues, refuse wood, sludge
and shredder light fraction (SLF). The last three were pinpointed as high-interest,
owing to the fact that there are significant volumes available on the market.

In this first project, a lot of focus has been given to the fuel preparation, the
storage possibilities, and the combustion part of the process. Identified
possibilities have mostly concerned the potential increase in metal recovery, and
detoxification of the ashes. Some possibilities regarding fuels that can be used
both as a metal carrier and an additive to decrease negative impact from other
fuels, have also been considered. One very important part in the discussion about
designed fuels is the metal recovery process that would have to be applied on the
residues. This aspect has been included in a new research application for a
continuing project, where full-scale combustion tests with a designed fuel are
planned together with pilot tests of metal recovery.

One result of the project is also the realization that there is a lack of knowledge on
the chemical composition of different waste streams, or rather: identifying what
waste streams that contain significant amounts of the sought after metals. In
addition, there is a lack in experiences of the technical challenges and risks of
combusting certain fuels. Hence, several components contribute to the slow
development of operation adjustments , since the economic consequences of
unforeseen downtime could be severe.



RE: 6 (30)

Av det avfall som kommer in till avfallsforbranningsanldggningarna i Sverige
utgdr ca 20-25% av icke brannbart material som efter forbranningen blir kvar som
en rest. Resterna kan delas in i tva huvudsakliga fraktioner, dels flygaska som
utgors av finkorniga material, med eller utan tillsatser som anvénds i
rokgasreningen, och dels bottenaska som kan innehalla betydligt storre partiklar
Den senare fraktionen tas ur nederdelen av pannan. Dessa strommar skiljer sig at
bade miangdmassigt och sammansittningsmassigt beroende pa val av
forbranningsteknik, rokgasrening och inkommande avfalls sammansittning.

Nuvarande energiatervinning av avfall optimeras i stort sétt uteslutande av
briansleblandningar som skall generera en hog och stabil energiproduktion (el och
fjarrvirme). Mycket lite fokus ldggs i dagsldget pa atervinningspotentialen av
metaller i genererade askrester, frimst avser detta rokgasreningsaskor (flygaskor).
Halten av olika vardemetaller i flygaskan varierar men dr normalt 1
storleksordningen <4-5% (per metall) [1]. Med laga halter blir urtvittning och
anrikningsprocesser mycket kostsam. En hogre andel virdemetaller okar
potentialen for kostnadseffektiv atervinning, men det kréver tillagg till nuvarande
brinslestrategi. Tilldgget innebir att brinslen anforskaffas och blandas baserat pa
metallinnehallet samtidigt som energieffektivitet och tillganglighet ska
bibehallas.. Troligt &r att detta tilldgg till nuvarande brinslesstrategi resulterar i
olika grad av kampanjeldning.

Metallerna i bottenaskorna finns 1 olika former. De foreligger dels som
metallskrot dels som olika kemiska foreningar (oxider med mera). Den storre
andelen metall 1 bottenaskan forekommer dock som metalliskt material, dvs skrot.
Det kan handla om komponenter fran sammansatta produkter, aluminiumfolie,
bestick eller andra metallforemal som antingen hamnat i det bridnnbara avfallet av
misstag eller for att det 1 dagslédget inte finns bittre sitt att omhénderta det. Det
faktum att mycket av metallen finns i metallisk form gor att atervinning framst
sker genom mekanisk sortering. I dag dr det standard att bottenaskan eftersorteras
med avseende pa metaller och da bade magnetiska och icke-magnetiska metaller.
Under senare ar har dessa resurser hamnat mer i fokus eftersom de representerat
ett ekonomiskt virde. Utvecklingen har gatt framat- frimst avseende icke-
magnetiska metaller- dir institutet ZAR i Schweiz och universitetet i Delft i
Holland &r framtradande aktorer [1], [2], [3]). Utvecklingen har frimst handlat om
att mekaniskt skilja av metallerna i finare fraktioner dn tidigare men har ocksa
inneburit fordndringar i hur askan har matats ut ur pannan [1]. Drivkraften har
framst varit hgre metallpriser men ocksa tanken om en mer cirkulidr ekonomi.

Nir det giller flygaskan, sa innehaller 4ven den virdemetaller. Dessa forekommer
oftast i relativt laga koncentrationer och i kemiska former med relativt lagt
atervinningsvirde. Det hoga innehallet av klorider i flygaskan innebédr samtidigt
att exponering for vitska kan leda till omfattande utlakning av metallsalter, dér
bland virdemetaller som Cu, Zn, Ni, Mn etc.Dessa kan i fel omgivning omvandlas



RE: 7 (30)

ifran en potentiell resurs till ett miljoproblem. Det pagar forsok med att atervinna
resurser ur flygaskor bl.a. finns det en referensanldggning fran BSH
Umweltservice AG for framstillning av zink ur flygaska i Schweiz [4]. Just 1
Schweiz finns dven incitament i form av den nyligen reviderade
avfallslagstiftningens utformning [5], dir metallutvinning ur filteraska mer eller
mindre kommer att bli obligatorisk 2021. Renova har tillsammans med Babcock
Wilcox Vglund' framgangsrikt genomfort pilotkdrningar for att utvinna zink (i
form av zinkhydroxid) fran flygaska [6]. Under forsoken erholls ett
zinkkoncentrat innehallande ca 50 % zink och atervinningsgraden &r ca 70 %.
Chalmers och Hogskolan i Boras bedriver ocksa forskning inom detta omrade,
framst med fokus pa zink och koppar [7] [8].

I'maj 2016 presenterade Ragn-Sells/Easy Mining ett tvittkoncept for utvinning av
salter ur flygaska, det s.k. Ash2®Salt[9]. Metoden bygger pa tvittning av askan
med hjélp av vatten fran deponin, men det finns véldigt lite information om de
efterféljande reningsstegen av salterna. Ingen kommersiell anliggning finns dnnu
i drift.

Ekokem har genomfort testforbranningar av av en brianslemix optimerad avseende
innehall av Zn (bl.a. ingick alkaliska batterier). Forsoken resulterade i anrikning
av Zn upp till 40 % i flygaskorna och detta simultant med bibehallen
energiproduktion. Anrikningsprocesser av Zn i pilotskala visade pa god renhet
och ett betydande ekonomisk potential.

Generellt finns det ganska lite redovisade pilotférsok i med inriktning pa
metallatervinning i askor, erfarenheterna #r med andra ord begrinsade.

' Gotaverken Miljo AB bytte 1 januari 2017 namn till Babcock Wilcox Vglund AB
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SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut har koordinerat projektet. Renova och
Ekokem har i egenskap av anldggningsigare och avfallsbolag bidragit med
expertisen kring avfallsstrommar, risker och riskhantering, kostnadsbedomningar
och planering av aktiviteter i samband med fullskaleforsok. Stena har medverkat
med sin expertis kring avfallsstrommar och logistik.

Projektet inleddes med att identifiera intressanta resurser att utvinna ur aska samt
vilka avfallsstrommar som kan vara av intresse for att uppna 6nskad
resursutvinning. Detta arbete utfordes initialt pa respektive foretag. Underlaget
kom att utgora ett relevant underlag till riskanalyserna som samtidigt bidrog till
foretagens nyttiggorande av projektet.

Foreslagna avfallsstrommar riskanalyserades dversiktligt avseende fullskaliga
forbranningsforsok och mojligheter att atervinna metaller ur askorna. Detta arbete
utfordes vid tva workshops hos foretagen, Ekokem och Renova. Vid workshops
medverkade fler kompetenser fran foretagen, t.ex. deltog affarsutvecklare och
underhallsansvariga for att fa fler vinklar pa problemstéllningarna. Upplagget
erbjod diskussioner kring mojligheter och risker som kunde kopplas till de olika
avfallsstrommarna. Inom riskanalysen gjordes dven bedomningar over
avfallsstrommarnas framtida tillgang och efterfragan, om det finns bittre
alternativa atervinningsviagar samt strommarnas karaktir och eventuella behov av
samforbrinning med andra brinslen. En sammanstéllning av riskanalyserna
presenteras 1 forma av en tabell 1 Bilaga 1.

En litteraturstudie utfordes for att sammanstilla metallinehall for tre
avfallsstrommar som bedomdes som extra intressanta och aktuella att testa att
atervinna askor ifran hos deltagande foretag.

I den senare delen av projektet upprittades det ocksa planer for fullskaliga
forbranningsforsok tillsammans med pilotforsok for utvinning av metaller ur
askorna. Planeringen omfattade resursbehov, tidplan och uppléigg och
inkluderande vilka parametrar som maste overvakas och utvirderas under de
fullskaliga forsoken.

Under denna fas diskuterades @ven tiankbara atervinningstekniker, for
metallutvinning ur den resulterande askan, som &r intressanta att undersoka.

Den avslutande rapporteringen skedde parallellt med ansokningsarbete for ett
uppfoljande innovationsprojekt med inriktning mot kopparutvinning.
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Resultat och diskussion

Avfallsstrommar och viardemetaller

Ett antal strommar har i projektet identifierats som intressanta for att
separatforbrianna for att ge 6ka mojlighet att utvinna metaller ur askan. Bland
annat har SLF (Shredder Light Fraction), kompositmaterial, WEEE (Waste
Electronic and Electrical Equipment), olika nanomaterial, returtrd (RT-flis),
gummi, batterier, PCB (Printed Circuit Boards), dick, fargrester och slam
diskuterats.

De flesta av de ovan ndmnda strdmmarna finns idag och forekommer redan till
viss del i forbrinning, antingen tillsatta i mindre portioner, eller pa grund av
felaktig sortering, det vill sdga oonskad inblandning 1 den bridnnbara
restfraktionen. Ingen av dem eldas dock idag explicit for att atervinna
materialresurser ur dem.

Beroende pa vilka metaller som dr mest intressanta att atervinna paverkar det
vilka avfallsstrommar som &r aktuella att separatforbrianna. Olika
forbranningsugnar kan ocksa vara olika vil lampade for dandamalet. I projektet
blev fokus pa koppar och zink som en inkorsport for att senare kanske dven ha
mojlighet att komplettera med andra element.

Nir en fortsittning pa projektet diskuterades var det framst tre strommar som
ansags extra relevanta och intressanta for branschen utifran tillgéingliga volymer
och risker vid forbrinningen: slam (av olika ursprung), RT-flis och SLF.
Variationerna i litteraturen rapporterade virden (av zink och koppar) 1 de tre
avfallsslagen kan ses i Tabell 1, for mer fullstindigt underlag se litteraturstudien i
Bilaga 2.

Tabell 1 I litteraturen rapporterat innehall av zink och koppar for slam, RT-flis och SLF.

Innehall rapporterat i litteraturen

Zn (mg/kg) Cu (mg/kg)
Slam* 100-49 000 84-17 000
RT-flis 260-515 17-444
SLF 1 890-30 000 5320-60 000

* Med slam avses inte bara slam fran kommunala reningsverk utan dven vissa industriella slammer

Risker, hinder och moéjligheter

Ett optimerat avfallsbrinsle gynnar materialatervinning dir delar av askorna i
storre utstrdckning inkluderas i det cirkulira flodet, och skapar ett mervirde
jamfort med nuvarande hantering av askfloden. Okad grad av materialatervinning
innebdr samtidigt en mojlig avgiftning av kvarvarande askrester, vilket Oppnar for
alternativa anvindningsomraden. Utmaningarna med denna nya driftstrategi dr att
atervinna metallerna i en form och renhet som det finns avsittning for.
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Produktionstekniskt kraver detta att anrikning av metaller sker med hog
specificitet simultant med bibehéllen effektivitet over tid.

For Ekokem skulle en dndrad driftstrategi kunna innebéra en arlig 6kad
atervinning om 400 ton koppar och 2000 ton zink och mangan, och detta med
avfallsbrinslen som redan idag behandlas pa anldggningen.

Nir man diskuterar mojligheter dr det ocksa viktigt att ha i atanke att det inte bara
dr metallhalten i sig som spelar roll utan en rad andra parametrar.

e [ vilka former finns metallen i det inkommande brénslet

e Vilken forbranningsteknik som anvinds.

e Brinnbarheten av brinslet, dr virmevirdet for hogt eller 1agt maste det
sameldas med annat brénsle for att anlaggningarna tekniskt ska klara av
det.

e Askhalten 1 brinslet, en hog askhalt ger mer utspddning nir metallen
senare ska utvinnas ur askan.

e Mingder av aktuella brinslen som finns att tillga.

° Atervinningsteknik for metallerna i askan. Denna maste vara selektiv,
fungera till en rimlig kostnad och dessutom kunna hantera léttlosliga
salter.

Avfallsforbranningsanldggningarna utgor normalt sett baslast i
fjarrvirmesystemen, vilket gor att tillgidngligheten prioriteras vildigt hogt.
Verksamheterna regleras ocksa av miljotillstand dér de i dagslidget kanske inte har
tillstand att behandla vissa av de intressanta fraktionerna. Det gor att det kan
finnas en troghet 1 verksamheten mot att gora for stora fordndringar som innebér
okade risker.

Under riskanalyserna lyftes en rad fragestillningar kopplade till de
avfallsstrommar som diskuterades i projektet (se Bilaga 1). Dessa ir inte
begrinsade till risker utan innefattar dven hinder, och i vissa fall dr de
anldggningsspecifika men i andra fall mer generella branschfragor. Nagra av de
viktigaste lyfts nedan

e En av anldggningarna &dr bunden att behandla dgarnas kommunala avfall,
det dr inte nodviandigtvis sa att man har tillstand att lagra detta avfall vilket
kan utgora ett hinder. Dessutom utgor lagringen en betydande kostnad och
kraver utrymme.

e For vissa av de diskuterade brinslefraktionerna var det bara den ena
medverkande anldggningen som hade tillstand att behandla.

e Beroende pa brinsleblandning kan det ocksa vara en betydande utmaning
for briansleberedningen.

e Beroende pa vilka brinsleblandningar som eldas kan det finnas risk for
samre forbrinning, alternativt att rokgas- och vattenrening far ta en hogre
belastning. Om brinsleblandningen férutom de nskade viardemetallerna
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ocksa innehaller oonskade dmnen kan det paverka den kvarvarande askans
egenskaper negativt.

e Bada medverkande anldggningar har flera parallella linjer som &r
integrerade pa olika sitt. Det kan handla om gemensam avfallsbunker,
gemensam rokgasrening eller gemensam uppsamling av askfraktionerna.
For att fordndra driftstrategin kan ombyggnader behova genomforas for att
mojliggora styrning av fraktionerna till en av linjerna (och mojlighet att
dérifran ta ut askstrommarna separat). En gemensam rokgasrening kan i de
lagena vara positivt eftersom fordandringarna i blandningen blir mindre &n i
rokgasen fran den enskilda linjen.

e Vid separatforbrianning kan det finnas risker for hogre halter av @mnen
som &r beldggningsbildande eller korrosiva. Det finns mycket osdkerhet
kring hur stora dessa effekter dr och saknas verktyg att objektivt bedoma
vilka risker/kostnader det kan medfora i form av risk for otillgédnglighet
och 6kat underhall.

e Det saknas kunskap om vad olika avfallsstrommar innehaller nér det giller
virdemetaller.

e Vissa intressanta bréinslen kan vara forknippade med tydliga
arbetsmiljorisker, sasom smittférande (slam, rejekt fran forbehandling
biogas) och damning (speciellt vid brinsleberedning).

Fullskaliga forsok

Baserat pa de identifierade strommarna planerades fullskaleforsok vid bada de
medverkande anldggningarna. Inriktningen var pa Renova att utvinna zink och pa
Ekokem utvinna koppar. De tva fallen representerade ocksa tva olika principer dér
det ena representerade en mer normal brinslemix som spetsats med en storre
andel metallhaltigt avfall. Det andra fallet utgar mer fran brinslestrommarna i sin
helhet for att fa en hog metallhalt i askan, dvs ett mer renodlat designat brinsle.
Planeringen ledde i slutindan fram till att en ansdkan om innovationsprojekt
skickades in till RE:Source utlysning 21 forsta steget
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Projektet har gett 6kad kunskap om mojligheter och risker med forbrianning av
designade avfallsbrinslen for 6kan metalldtervinning fran askorna.

Okad kunskap om potentiella avfallsstrommar och dess innehall av metaller samt
forutsittningar att testas 1 en kommersiell anldggning.

Okat kunskapen hos deltagarna om vilka egna behoven #r och vad som behovs for
att ta sig vidare. Identifierat beréringspunkter med andra aktorer pa marknaden
och vad som redan gjorts. Det har okat kunskapen om varandras
utvecklingsarbeten, utéver sadant som publiceras. Sddan information utgor ett
virdefullt beslutsunderlag for foretagen.

Resultaten av projektet visar att det krévs ett helhetsgrepp for fordndrad
driftstrategi inom avfallsforbrianning for att man ska astadkomma en process dér
metaller i askorna atervinns. Riskerna med att bereda och forbrinna vissa
avfallsslag maste hanteras och minimeras och logistiska hinder maste undanrojas.

Tillradig kunskap saknas om vilka brinslen som finns som innehaller hoga
metallhalter och varifran/hur metallerna kommer till dessa avfallsstrommar. Vilka
produkter handlar det om och hur hamnar de 1 avfallsfraktionen? Ska de vara dér
eller dr kvalitetshojande atgirder i insamlingssystemet effektivare?

Projektspecifika slutsatser var att effektlogik var ett nyttigt verktyg som
tydliggjorde vilka aktiviteter och mal som behdvs och som kunde genomforts
tidigare i projektet.

Denna typ av projekt involverar manga olika kompetenser och personer pa
foretagen, vilket dr viktigt att kdnna till innan start. Foretagen kommer ocksa in
med olika bakgrund dven om de &r i samma bransch vilket bade dr en utmaning
och en styrka. Det paverkar dven tidsaspekten i projektet som inte bor vara for
kort.

Resultaten fran projektet har lett till en ansdkan om innovationsprojekt inom
Resource. I forlangningen kan detta bidra till en 6kad metallatervinning samt
okade affarsmojligheter for de medverkade foretagen.
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For att mojliggora metallatervinnig inom energisystemet behovs mer studier over
vilka avfallsstrommar som innehaller intressanta metaller och fran vilka produkter
dessa metaller kommer. Detta har tva syften, dels att kunna styra de
avfallstrommar som kan leda till 6kad materialutvinning dit man onskar men
ocksa att eventuellt kunna styra bort sadana strommar som bidrar med
problemsubstanser i askorna.

For att 6ka kunskapen om vilka metaller som &r mojliga att utvinna pa en specifik
forbranningsanldggning behover en kartldggning goras over vilka strommar som
bidrar med mest metaller.

For att 6ka kunskapen om mingden metaller som kommersiellt gar att utvinna ur
askorna behovs pilotforsok for metallutvinningsdelen genomforas didr mojlighet
till processoptimering och flexibilitet for att mojliggora utvinning av olika
metaller undersoks.

Det behovs ytterligare studier kring mojligheten att genom att atervinna nagra
huvudmetaller ocksa fa en hdvstang som gor det mojligt att samtidigt atervinna
vissa virdemetaller som forekommer i ldgre halter, men dir inte den enskilda
virdemetallen kan bira kostnaden sjilv.

Mer kunskap om riskerna med olika dmnen i forbranningen krivs, vilka @mnen
och vilka nivaer paverkar exempelvis tillgdnglighet, arbetsmiljé och
underhallskostnader. Det finns en hel del inom litteraturen, detta behdver dock
sammanstillas pa ett mer lattillgangligt sétt och kompletteras dir luckor finns.

Effekterna av att forbrinna avfallsblandningar designade f6r metallatervinning pa
en kommersiell anldggning behdver utredas. Detta maste exempelvis inkludera
emissioner, driftstabilitet, energiproduktion och sammanséttning pa de bildade
askorna. Aven forindringar i underhill och risker behover beaktas utifran de
forutsdttningar som finns pa en kommersiell anldggning. I forldngningen skulle ett
verktyg behova tas fram dér den totala kostnaden for ett brinsle kan estimeras for
att virdera det mot vinter med exempelvis 6kad metallatervinning.

Det finns fragetecken kring villken effekt som metallatervinningen far pa
sammansittning av askresten och om det paverkar mojligheterna for alternativ
anvindning av denna (jimfort med dagens avsittning). Hiar behovs mer arbete och
mer utveckling for att om majligt just astadkomma en forbéttring av kvaliteten pa
resten sa att den antingen kan deponeras lokalt men idealt kunna anvindas for
andra @ndamal.

For att oka intresset och investeringarna for konceptet behdver en affarsmodell tas
fram, med underlag fran resultat av fullskaliga forbranningsforsok med designade
avfallsbrinslen och efterfoljande metallutvinning ur askorna.

Oversiktlig utvirdering av miljoeffekterna av en forindring av driftstrategi.



14 (30)

Projektkommunikation

Projektet har genomforts 1 samarbete med Renova, Ekokem och Stena Recycling.
De har dven varit involverade i den ansdkan om innovationsprojekt for pilotforsok
till metallutvinning med forbranningsforsok pa en fullskalig kommersiell

anldggning.
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Bilaga 1

Avfallsstrommar hos svenska avfallsforbranningsanldggningar och dess mojligheter/risker for metallatervinning ur forbrianningsaskorna. Tabellen
avspeglar kunskapen hos deltagarna under projektmotena/riskanalyserna och ér ej fullstdndig. Tabellen pekar ocksa pa kunskapsluckor som finns hos
deltagarna (och som inte kunnat hanteras inom befintligt projekt/projektbudget) och som behover adresseras for att realisera/konkretisera befintliga

potentialer.
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Alternativ

Samforbrannas

Oobnskade dmnen

Avfallsstrom Karaktér Varaktighet o . . . Risk Mojlighet
atervinning. med i askorna
Blou Biogas-
Trekammar- Le'lg.t. Enskilda avlopp /biogddselprodukti RT-flis Smittorisk Hoga halter av fgffor
brunnslam energivirde Hoga halter av jidrn
. on
Hogt Fe, P
Industriell Lgt
restprodukt oreaniska
fran | orea Deponitéickning Haistgodsel
. innehall men
vattenrening. intressant
Filterkaka.
Rejekt fran Kfm mmskg me(}
. bittre kvalitet pa o
biogasprodukt . . Svarhanterat
.S .. insamlat material ABP/slaktavfall o
ion i Blott, luktar . Smittorisk
samrotningsan och effektivare Arbetsmiljo
Amrotning forbehandlingstekni L
laggningar K
Varaktigt men
karaktdren kommer
dndras.
Producentansvar i Kompletteras
Lagt Li-ack, Alkali . med avfall med Brinner daligt.
.o framtiden? .
energivirde hogt
} Manga bE:tti:I’lpI‘Oijt Smiltverk energlvgrde och Manga stérande element. Tnnehéller mycket zink och
Hogt Fe, Mn, pagar kladdighet.
. Fosfor - . mangan
Batterier Zn . Litium ett problem om inte
. Ny smart .. Sand, Si Askan har 70-80 %
Laddningsbara Atervinnine? Tré, SLF, blandas ut med annat metallviirde
Finkornigt batterier forvintas & Slipmull, brinsle ’
dammbindan oka Tvéttranneslam,
de Gummiavfall
Konstruktionsmateri

al deponi ej
langsiktig 16sning




19 (30)
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Alternativ

Samforbrannas

Oobnskade dmnen
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Avfallsstrom | Karaktir Varaktighet Alternativ Samforbrénnas | Onskade dmnen Risk Mjlighet
atervinning. med i askorna
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Kopparforore . .
nad bark Konventionellt brinsle Koppar
Kablar och Myck?t Elektronikatervinni
clavfall metall, fraimst ng Koppar
koppar Metallatervinning

Halm kan vara ett mycket intressant brinslestrom for att forbéttra forbranningsprocessen.
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Bilaga 2 Litteraturstudie éver metallinnehallet i slam, RT-flis och SLF

En omvirldsbevakning genom litteratursokning? visar att det finns flera mojliga
strommar att beakta i framtida behandling av avfall med forbrinning. Bland annat
namns SLF (Shredder Light Fraction, omnamns i litteraturen dven som ASR,
Automotive Shredder Residue eller fluff/Auto fluff), kompositmaterial, WEEE
(Waste Electronic and Electrical Equipment), nanomaterial, returtrd (RT-flis),
gummi, batterier, PCB (Printed Circuit Boards) och slam som mgjliga strémmar.
Manga av strommarna finns redan idag och férekommer till viss del i férbrinning,
antingen tillsatta i mindre portioner, eller pa grund av felaktig sortering, det vill
sdga oonskad inblandning i den brinnbara restfraktionen.

Efter diskussioner vid riskanalysdvningarna i projektet beslutades det att fokusera
pa de tre strommar som projektparterna i forprojektet ser som de som nidrmast dr
av intresse for branschen: slam, RT-flis och SLF.

I forprojektet ingér att genom en litteraturstudie klargora hur stora miangder av
metaller (med storst fokus pa zink och koppar) det finns tillgdngligt i dessa olika
materialstrommar. I en fortséttning planeras det att utvédrdera hur tillgidngliga
strommarna dr i Sverige idag samt den potentiella mojligheten for att kunna
aterinfora dem i en cirkuldr ekonomi.

Slam

Slam bildas 1 vattenreningsverk didr flytande och/eller vattenbaserade
avfallsmaterial som kommer fran hushéll, kommersiella byggnader och
industriomraden [1]. I vissa anldggningar tillkommer ocksa grund-, yt- och
dagvatten [2]. I vissa fall dr det lagligt mojligt att anvdnda slam som
godningsmedel pa jordbruksmark men slam kan innehalla o6nskade kemikalier, sa
som tungmetaller, och studier visar att slam kan innehalla upp till 20 ganger mer
Zn och 22 ganger mer Cu #n naturlig jordbruksjord [3]. Nér ett slam innehaller for
hoga halter av Zn och Cu eller ett annat giftigt #dmne begrinsas
anvindningsomradena av miljolagar och lagstiftning. Andra
avsittningsmojligheter, som till exempel deponering, regleras ocksa av regelverk
och den havsdumpning som gjordes med slam tidigare dr nu férbjudet inom EU
[3].

Med strikta regler for anvindning av slam inom jordbruket okar intresset inom EU
for att anvdnda slam i forbranning [1], [5]. Varmevérdet i torkat avloppsslam
ligger 1 nédrheten av virmevirdet for brunkol, vilket gor slam till en potentiell
kandidat for energiatervinning via forbranning [1]. Dessutom oskadliggor
forbrinningsprocessen organiska gifter [6], reducerar volymen upp till 96 % [7],
minimerar lukter (den mikrobiella produktionen av gaser med dalig lukt) [1] och
underldttar atervinningen av dmnen som till exempel fosfor [7]. Studier av

* Omvirldsbevakningen ir frimst gjord via den vetenskapliga databasen Sciencedirect och ISWAs
(International Solid Waste Association) egna databas for publikationer. Aven sokningar i
Virmeforsks databas samt sokningar via sokmotorn Google ir inkluderade.
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samforbrinning med andra brénslen, som avfall, kol eller biomassa visar att,
forutom de ovan ndmnda fordelarna med slamforbrianning, slammet i sin tur
paverkar forbranningen pa ett positivt sétt och minskar beldggningsbildning och
korrosion i anldggningarna [8]-[16], [15]. Andra typer av slam, som till exempel
slam fran garveriindustrin, innehaller ofta hoga halter av metaller och dr darfor
klassificerade som farligt avfall. Sadant slam lampar sig vil for forbranning da det
inte finns andra avsittningsmojligheter samt att reningsstegen i en
forbrianningsanldggning avskiljer farligt innehall [17], [18].

Tabell 2. Sammanstillning av innehall av Zn [19] och Cu i slam
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Referens Beteckning i referens Zn (mg kg'ps) Cu (mg kg'ps)
Fytili & Zabaniotou [1] (2008) Typical amounts in dry sewage 101-49000 84-17000
sludge
Werther & Ogada [3] (1999) Average in sewage sludge 1318 330
Sludge 1 567 829
Sludge 2 834 487
Jiang et al. [17] (2010) Tannery sludge 260 65
Tang et al. [18] (2008) Tannery sludge 380 70
Font et al. [20] (2001) Sludge 1 600 200
Sludge 2 6800 2200
Sludge 3 3200 2900
Sludge 4 12000 200
Sludge 5 800 100
Sludge 6 7100 2800
Sludge 7 9900 1500
Elled et al. [16] (2007) Sewage sludge Ryaverket 652 394
Sewage sludge Nolhagaverket 385 266
Hsiau & Lo [21] (1998) Untreated sludge 1089 202
Hartman et al. [22] (2007) Dry sludge 1730 301
Hoffmann et al. [23] (2010) Primary sludge 447 97
Concentrated surplus sludge 610 212
Surplus sludge 635 208
Dried sludge 722 228
Lapa et al. [24] (2007) Biogran® 1471 417
Nadziakiewicz & Koziot [25] (2003) Sludge 2432-6100 80-800
Shrivastava & Banerjee [26] (1998) Mixed fresh sludge 356-632 347-486
Digested sludge 426-718 393-557
Bed sludge 384-690 375-524
Linder [27] (2001) Rotslam von Roll Inova 100-2000 50-500
Rotslam experiment 494 263
Ljungdahl & Zintl [37] (2001) Rotslam 494 447

Returtra

Returtrd omnidmns oftast som RT-flis och bestar vanligen av trimaterial fran
bygg- och rivningsverksamheter och fran kommersiella och industriella killor



[28], [29]. Som avfallsfraktion har RT-flis problemet att det ofta dr kraftigt
kontaminerat av tungmetaller, ddribland Zn, via fargpigment, lack, torkmedel,
bindemedel och/eller konserveringsmedel [30], [31]. Krook et al. [30] visade i en
studie publicerad 2006 att ytbehandlat trd star for ca 70 % av Zn-innehallet i
svensk RT-flis. Andra studier visar ocksa att tri-plastkompositer behandlas med
zinkborat, vilket bidrar till Zn-innehallet [30], [32].
Inom Virmeforsk ramprogram “Tribaserade kretsloppsbrinslen” som initierades
1999 har manga studier bedrivits med fokus pa utmaningar med forbrinning av
RT-flis. I forordet till samtliga fyra studier om returtréflis [33]-[36] visas en
sammanstidllning av analyser av RT-flis, dir Ti dr den dominerande fororenaren
pa grund av inblandningen av TiO2 i firg. En sammanstillning i [37] visar att
forutom for Zn och Ti dr dven halterna av Al, Pb, Ba och Fe kraftigt forhojda 1
RT-flis. Dessutom papekas det att en forhojd halt kisel troligen kan ha sitt
ursprung i rester av murbruk. Som sammanfattning hérleder [37] ursprunget for
dessa enligt:

e Aluminium: Antas framst harstamma ifran metalliskt aluminium, med sitt

ursprung i olika
konstruktionsdelar (fonsterramar, handtag etc.)

e Barium: Har ofta anvants som vitpigment och fyllnadsmedel i farg.

e Bly: Ingar framst som vitpigment i malarfarg, t.ex. blyvita. Metalliskt bly kan
dock férekomma fran kapslingar av gamla elledningar.

I RT-flis finns dven forhdjda halter av Cu jamfort med skogsravara [38].
Forekomsten av Cu i RT-flis dr storst ndr den innefattar material som konserverats
genom behandling med CCA (Cr-Cu-Ar), en metod som dr forbjuden 1 Sverige
sedan 2007. En EU-harmoniserad lagstiftning innebar att CCA-impregnering inte
bor ske inom EU, dock finns fortfarande impregneringsmetoder som innehaller
Cu [32]. CCA-impregnerat trd klassificeras som farligt avfall och far endast
forbriannas under kontrollerade former i anldggningar med sérskilda tillstand for
materialet. Krook et al. [39] menar att behandlat trimaterial har en livslingd pa
mellan 25-35 ar, fororeningsnivaerna i dagens avfall kan ddrav knytas till
behandlingsmetoder som var vanliga forr. Enligt Avfall Sverige samlades 43 400
ton impregnerat virke in fran hushallen under 2015, hir inkluderas dock dven
kreosot-trd som dr klassat som farligt avfall men inte innehéller tungmetaller,
nagon sirskiljning finns inte [40]. Vid forbranningsanldggningen hos Vattenfall
Virme i Uppsala har studier och datainsamling mellan 1993 och 2010 visat att
95 % av den Cu som kommer in i1 anlidggningen hamnar i bottenslaggen [32].
Sorme och Karlsson visar dock i sin rapport fran 2012 att mindre én 1 % av den
Cu som finns i1 avfallsférbrinningen 1 Sverige orsakas av CCA-trd [32].

Tabell 3. Sammanstillning av innehall av Zn och Cu i RT-flis

Referens Beteckning i referens Zn (mg kg'ps) Cu (mg kg'ps)
BRANSLE
Krook et al. [28] (2004) Swedish RWW 440 59

Imported RWW 330 26
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Jermer et al. [34] (2001) RT medelvérde 350 32

Stromberg & Herstad Svird [42] (2012)  Returtrd 303 41
Medelvirde av 460 analyser 515 56

Burman [43] (2005) RT-flis medel 437 17

Andersson & Hogberg [35] (2001) Brinsleanalys Hogdalen P6 279 444

Lindau [44] (2003) Returtra 3504260 32432

Enestam et al. (2013) Reference fuel 260 -
Reference database Average 1800
ASKOR

Berg et al. [41] (2001) Bottenaska Rosterpanna 1 2600 -
Bottenaska Rosterpanna 2 2700 -
Bottenaska Rosterpanna 3 840 -
Flygaska Rosterpanna 1 47100 -
Flygaska Rosterpanna 2 10300 -
Flygaska Rosterpanna 3 7680 -

Andersson & Tullin [45] (1999) RT-flis aska (analys fran en 11600 408
anldggning) 15269 566
RT-flis aska (beriknat fran 20
anldggningar)

Bjurstrom & Wikman [46] (2005) RT-lis 1 12539 1509
RT-flis 2 51116 852
Biaddaska 5740 2920
Ecoaska 7830 955
Filteraska 10340 1460

Shredder Light Fraction

Vid demolering av fordon toms forst flytande avfall och farligt avfall, som till
exempel oljor och batterier. Dessutom tas de storre delar som #r atervinningsbara
tillvara pa, detta kan vara dick, storre metalldelar eller stotfangare. Den resterande
delen genomgar en behandling for att utvinna metall och aterstoden efter denna
behandling, som bestar av plaster, skummaterial, textilier, gummi, glas och dvrigt,
kallas wvanligen for Shreeder Light Fraction (SLF) eller, mer vanligt
internationellt, Automotive Shredder Resiude (ASR) [48]. Enligt Vermeulen et al.
[49] &r det i genomsnitt 15-25 % SLF som aterstar efter en behandling av sa
kallade “End-of-Life Vehicles”. Inom EU ir denna typ av avfall klassificerat som
farligt avfall och det produceras cirka 2-2,5 miljoner ton varje ar [49]-[51].
Berikningar visar att méngden vintas oka kraftigt och na ndrmare 14-17 miljoner
ton per ar inom EU ar 2030 [52]. Sedan inférandet av direktivet om deponi [54]
och direktivet om “End-of-Life Vehicles” [55] (samt efterféljande direktiv om
typgodkidnnande av  motorfordon med avseende pa ateranvindning,
materialatervinning och atervinning [56]) har trycket pa inblandade intressenter
om att hitta lampliga behandlingsmetoder 6kat. Det dr dock stor skillnad pa olika
typer av SLF (som kan delas upp i undergrupperingar pa olika sitt) och ddarmed &r
avsittningen olika for olika tillverkare och det kan ocksa skilja sig mellan
kvaliteter fran en och samma aktor [57].

SLF har vanligtvis ett virmevirde pa 14-30 MJ/kg, vilket gor forbranning till ett
bra behandlingsalternativ, men innehaller ofta hoga halter av Cl samt av
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tungmetaller och metaller [49], ddribland Zn och Cu. Hoga halter av metaller i
kombination med hoga halter av Cl dr en utmaning i forbranningssammanhang da
det skapa en korrosiv miljo 1 anlidggningarna. Forbranningsforsok med SLF har
dock visat att det dr ekonomiskt och miljomassigt fordelaktigt att samforbrianna
SLF (med forutséttningen att BAT, Best Available Technique appliceras), med till
exempel hushallsavfall, ddar SLF-andelen ligger pa eller under 10 % [49]. Flertalet
studier for olika forbranningstekniker presenteras i review-artikeln av Vermeulen
et al. [49], ddr ndmns dven lyckade forbranningsforsok med upp till 31 % ASR.
Det finns ocksa svenska studier som visar att det #r mojligt att minska
korrosiviteten hos SLF genom samférbrianning med slam [53], [58].

Tabell 4. Sammanstillning av innehall av Zn och Cu i SLF

Referens

Beteckning i referens

Zn (mg kg'ps)

Cu (mg kg'ps)

Haydary et al. [48] (2016) ASR (based on the 1890 £ 70 11450 + 590
components)
Gyllenhammar et al. [53] (2009) Fall 2 25600 -
Fall 3 22200 -
Hjelmar et al. [59] (2009) Norway (only ELVs) 8500-9300 14000-30000
Kameda et al. [60] (2009) ASR composition - 8200
Gendebien et al. [61] (2003) ASR 8510 5320
Trouvé et al. [62] (1998) Real ASR 12000 16000
Jalkanen [63] (2006) ASR 5000-30000 4000-30000
Zolezzi et al. [64] (2004) ASR This work 17370 12350
Vigano et al. [65] (2010) ASR Range 0-15000 10000-60000
Osada et al. [66] (2008) ASR 8750 34000
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