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RESULTAT (sammendrag)

Denne rapporten presenterer essensen av BREF WI 2005 (EU Reference Document on the Best
Available Techniques for Waste Incineration) med en norsk vinkling nar mulig. BREF WI handler kun
om avfallsforbrenning, ikke sambrenning, og er resultatet av flere ars kunnskaps- og erfaringsutveksling
mellom EU/E@S landene og industri. De vanligste typene avfall er inkludert som husholdningsavfall,
lkommunalt avfall, farlig avfall, klinisk avfall og kloakkslam. Det er viktig & vite at BREF W1 gir
veiledende informasjon og ikke er juridisk bindende.

BREF dokumentene er en del av IPPC strategien som har som hovedprinsipp at medlemsland skal sikre
at forurensende virksomheter skal ha utslippstillatelser.

Rapporten inneholder:

- Hvaer BREF WI

- Kartlegging av anvendte teknologier innen avfallsforbrenning i fglge BREF WI
- Utslipp og forbruk i et avfallsforbrenningsanlegg

BAT (Best Available Techniques) og BAT utslippsnivaer

Nye teknologier

@konomisk vurdering av avfallsforbrenning i Europa
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1 HVA ER BREF WI?

BREF WI eller "Reference Document on the Best Available Techniques (BAT) for Waste
Incineration” ble publisert av EU i juli 2005, og er resultatet av flere ars kunnskaps- og
erfaringsutveksling mellom EU/E@S landene og industri. Neste utgave er planlagt i 2010. BAT
(Beste tilgjengelige Teknikker) er definert som den mest effektive teknikken for & forebygge og,
dersom dette ikke er mulig, begrense innvirkningen pa miljget som helhet. Med andre ord,
implementering av den beste tilgjengelige teknikken/teknologien for & bevare “miljget som
helhet” uten & bare tenke pa gkonomiske forhold.

BREF WI handler kun om avfallsforbrenning, ikke sambrenning (pyrolyse og gassifisering er
imidlertid nevnt i rapporten). De vanligste typer avfall er inkludert i rapporten slik som
husholdningsavfall, kommunalt avfall, farlig avfall, klinisk avfall og kloakkslam. Det finnes
BREF for en rekke aktiviteter, og disse BREF dokumentene er en del av IPPC’s strategi
(Integrated Pollution Prevention and Control), og de har som hovedprinsipp at medlemsland skal
sikre at forurensende virksomheter som stgrre industrianlegg, skal ha utslippstillatelser. Det er
imidlertid viktig & vite hva BREF W1 ikke er:

- BREF WI gir kun veiledende informasjon og er ikke juridisk bindende

- BREF WI diskuterer ikke avfallsforbrenning som et alternativ for avfallshandtering

- BREF WI sammenligner ikke avfallsforbrenning med andre behandlingsmetoder

BREF WI Kkartlegger anvendte teknologier innen avfallsforbrenning i Europa i dag, samt
presenterer/foreslar teknikker og teknologier som anses som BAT, og rapporterer sakalte "BAT
utslippsnivaer” dvs. utslippsnivder som oppnas vha BAT. Disse BAT utslippsnivaene er
forskjellige fra utslippsnivaene som finnes i EU direktivet 2000/76/EC.

Innholdet i BREF WI kan oppsummeres slik:
Kapittel 1. Generell informasjon om avfallsforbrenning
Kapittel 2: Oversikt over anvendte teknologier
Kapittel 3: Typiske utslippsverdier og forbruk
Kapittel 4: Teknologier som anses som relevante for a bestemme hva som er BAT
Kapittel 5: Teknologier (sammen med BAT utslippsnivaer) som anses som BAT-forenlige
Kapittel 6: Nye teknologier
Kapittel 7: Konklusjoner med forslag om forbedringer i den neste BREF (2010)
Kapittel 8: Referanser/Kilder
Kapittel 9: Ordliste og forkortelser
Kapittel 10: @konomisk vurdering av avfallsforbrenning

EU direktivet 2000/76/EC (”Avfallsforskriften kapittel 10. Forbrenning av avfall” i det norske
regelverket) samler bestemmelser som “har som formal a sikre at forbrenning av avfall skjer pa en
forsvarlig og kontrollert mate, slik at skadevirkninger pa miljg og menneskers helse forebygges og
reduseres sa langt det er mulig”.

Denne rapporten presenterer essensen til BREF WI, samt inkluderer norske forhold og ekstra
opplysninger (basert pa tilleggsmateriale). Rapporten presenterer:

- Anvendte teknologier i falge BREF WI

- Utslipp og forbruk i et avfallsforbrenningsanlegg

- BAT og BAT utslippsnivaer

- Nye teknologier

- @konomisk vurdering av avfallsforbrenning
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2 KOMPONENTENE | ET FORBRENNINGSANLEGG:
ANVENDTE TEKNOLOGIER | FELGE BREF WI

Dette kapitlet presenterer de mest anvendte teknologiene, ifglge BREF WI, innenfor
avfallsforbrenning i Europa i dag. Et anlegg kan deles opp i 12 deler (Figur 2.1).

+«— 8
9 12 5 11 10
1. Avfallsmottak 5. Brennkammer 9. Prosesskontroll og
2. Avfallslagring 6. Kjel (og energigjenvinning) overvakingssystem
3. Avfallsforbehandling 7. Rensesystem (for rgykgass) 10, 11, 12. Restprodukter
4. Innmatningssystem 8. Skorstein

Figur 2.1: Deler i et forbrenningsanlegg. Sgrum et al. 1997.

2.1 AVFALLSMOTTAK
Avfallet samles inn og leveres vha lastebiler, tog eller bat. Distansen avfallet transporteres kan
veere opptil 80-100 km. Avfallet blir deretter dumpet i en lagringsfasilitet.

2.2 AVFALLSLAGRING

Avfallet lagres i en tett betongstruktur som forhindrer lekkasje til miljget. En eventuell lekkasje
kan oppsta i form av vesker, lukt eller partikler. En typisk bunker har en lagringskapasitet pa 3-5
dagers avfallsforbruk. Lagringsarealet er ofte utstyrt med et brannsikringssystem, som inkluderer
raykvarsling og slukking. Visse typer avfall (farlig, klinisk) krever spesiell behandling som for
eksempel lagring i merket beholder og adskilt oppbevaring.
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2.3 AVFALLSFORBEHANDLING
Avfallet kan sjelden brukes direkte slik det blir mottatt. Det ma behandles fordi et anlegg bare kan
ta imot avfall som oppfyller gitte kriterier/spesifikasjoner for & oppna en god prosess. Hovedmalet
med avfallsforbehandling er & fa et homogent brensel med egenskaper som gjgr det mulig &
optimere forbrenningsprosessen. Flere teknikker brukes for @ homogenisere avfallet:

- blanding av avfallet i bunkeren vha kran

- sortering av resirkulerbare (metall, plast, glass) eller farlige materialer (batterier)

- terking

- riving

- sortering av store objekter

- fraksjonering

2.4 INNMATNINGSSYSTEM
Gjennomstrgmningen av avfall ma oppna to mal:
- aoptimere (maksimere) mengde brent avfall
- & opprettholde en god forbrenningsprosess
Teknologier inkluderer transportband og skruetransportgr. Det er viktig & unnga luftinnfarsel

gjennom innmatningssystemet til brennkammeret for a opprettholde forbrenningsprosessens
stabilitet.

2.5 BRENNKAMMER
| felge BREF WI bruker ca. 90 % av avfallsforbrenningsanleggene i Europa ristteknologi. Det
finnes mange ulike design og virkemater, for eksempel:

- travelling rist

- rocking rist

- reciprocating rist

Ristens bevegelser sikrer optimal utbrenning av det brennende avfallet. Nedkjgling av risten blir
gjort vha luft eller vann. Vannkjgling er mest effektiv, men vannlekkasjer kan ha alvorlige
konsekvenser.

Hovedlufttilfarsel kommer inn gjennom risten og sikrer en god forbrenningsprosess (oksidering)
og en god blanding av reykgassen. Sekundzr lufttilfarsel kan brukes over risten for & optimere
utbrenning og samtidig redusere skadelige utslipp.

Andre teknologier som er i bruk er rotary/drum kiln og fluidised bed ovner. Rotary/drum Kiln
brukes ofte for farlig avfall fordi hgye temperaturer oppnas. Fluidised Bed (FB) er en teknologi
hvor avfallet mates inn i en reaktor hvor en sékalt seng av inert materiale er fluidisert vha luft som
blases fra undersiden. Det inerte materialet kan for eksempel veere sand som representerer 90-98
% av vekten i senga. Ulike lufthastigheter gir forskjellige sub-kategorier (Circulating FB og
Bubbling FB). Forbrenningen foregar i og over sengen ("fribord”). FB teknologi har flere fordeler
inkludert god blanding av luft og avfall, god varmeoverfgring og mindre produksjon av bunnaske.
En FB reaktor kan imidlertid bare ta imot avfallet i form av sma partikler (opptil 40-80 mm), noe
som farer til ekstra kostnader.

Gassifisering og pyrolyse er ogsa nevnt i BREF rapporten. Det finnes veldig fa fullskalaanlegg i

Europa, og det er lite driftserfaring med disse teknologiene. Gassifisering og pyrolyse innebzrer
derfor en starre teknologisk risiko enn mer konvensjonelle teknologier.
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2.6 KJEL OG ENERGIGJENVINNING

Forbrenning er en eksoterm prosess, dvs. at den produserer energi. Mesteparten av denne energien
finnes i rgykgassen, og den kan gjenvinnes ved a kjgle ned gassen. Varmen blir overfert fra
gassen til varmt vann eller oftest damp i en kjel. Dampbetingelsene (temperatur og trykk) er
avhengig av kjeldesign og rgykgass. Typiske verdier i avfallsforbrenning i dag er 400°C og 40
bar; hgyere temperatur og trykk vil fare til en bedre/hgyere energigjenvinning, men ogsa alvorlige
korrosjonsproblemer. Damp fra kjelen kan deretter brukes i varme-, kraft- eller
varme/kraftproduksjon. Lgnnsom kraftproduksjonen er avhengig av flere ikke-teknologiske
parametere, serlig strempris. Hvorvidt det er gkonomisk relevant a produsere kraft vil derfor ogsa
veere avhengig av politiske bestemmelser mht statte til kraftproduksjonen fra avfall (subsidier).

Energiutbyttet ved avfallsforbrenning er selvfglgelig avhengig av avfallssammensetning og kan
derfor variere. Flere tiltak kan gjennomferes for & oppna et bedre utbytte: rensing av kjelen,
redusert energiforbruk i anlegget eller hayere dampbetingelser.

Typiske energidata i avfallsforbrenning:
- energiinnhold i avfall: 10 MJ/kg
- varmeoverfaring rgykgass—>Kkjel: 80 %
- energioverfaring kjel>kraft: 20-22 %
- varmeprodusert per tonn avfall: 2000 kWh

2.7 RENSESYSTEMET (FOR ROYKGASS)
Rensesystemet er komplekst og bestar av flere enheter som reduserer ulike typer skadelige utslipp,
slik at et anlegg kan fglge EU direktivet 2000/76/EC.
Tre hovedtyper finnes:
- vate prosesser dvs. bruk av vaesker for absorpsjon av gasser
- tarre prosesser dvs. bruk av faste stoffer for adsorpsjon av gasser
- semi-vate prosesser dvs. bruk av slurry for sorpsjon av gasser

Rensesystemet ma behandle forskjellige klasser komponenter:
- stev/partikler/flyveaske
- sure gasser (blant annet HCI, HF, SOXx)
- NOx
- dioksiner/furaner
- tungmetaller

2.7.1  Tiltak for a fange stav/partikler/flyveaske
Tabell 2.1 presenterer de vanligste stavfjerningsteknologiene.

Tabell 2.1: Stgvfjerningsteknologier.

Teknologi  Fordeler Ulemper

Fallkammer Ingen trykkfall Ikke effektive for mikropartikler
Syklon Ingen trykkfall Ikke effektive for mikropartikler
Multisyklon Bedre enn syklon Plass

Posefilter Mer effektiv enn syklon/fallkammer Trykkfall

Elektrofilter Effektiv for fine partikler Pris, plass, korrosjon

Ettersom hver teknologi har klare fordeler og ulemper, ma inkludering av teknologien i et system
tilpasses i hvert enkelt tilfelle.
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2.7.2  Tiltak for & fange/tilintetgjere sure komponenter, NOX, dioksiner/furaner og
tungmetaller

Mange kombinasjoner er effektive. Figur 2.2 (BREF WI s.102) oppsummerer over 400

alternativer.
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Figur 2.2: Alternativer for gassrensing. BREF W1 2005.

Nedenfor kommer en kort presentasjon av de mest utbredte metodene i Europa i dag i falge
dataene samlet i BREF WI.

2.7.2.1 Tiltak for a fange sure komponenter
- vate systemer: 2 skrubber (vaske tarn) eller 2-trinn skrubber: ”sur” (vann) og basisk
(NaOH solusjon)
- semi-vate systemer: slurry (f.eks. Ca(OH), partikler i vann) som sorpsjonsmiddel
- tarre systemer: et pulver (CaO, NaHCO3) brukes for adsorpsjon av sure komponenter

2.7.2.2 Tiltak for a redusere/tilintetgjare NOx

NOX er produsert i avfallsforbrenning ved to mekanismer: brensel NOx og termisk NOx. Brensel
NOx er hovedmekanismen i avfallsforbrenning fordi termisk NOx mekanismen ikke bidrar
betydelig til NOx dannelse under 1200-1400°C.

To metoder finnes for & redusere NOX i rgykgassen:
- SNCR (Selective Non-Catalytic Reduction)
- SCR (Selective Catalytic Reduction)

I SNCR tilfgres NH3 (eller urea) direkte i brennkammeret. NH3 og urea kan deretter reagere med
NOXx for & danne N,.
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Nokkelreaksjoner (Warnatz):
NH3; + OH = NH; + H,0
NH;, + NO - N, + H,O
NH; + NO - NoH +OH 2 2> Ny

Disse reaksjonene krever hgye temperaturer, men ved for hgye temperaturer blir NH; oksidert til
NO. Derfor foregar NOx reduksjon bare i et bestemt temperaturomrade pa ca 1200-1300K
(Warnatz)/850-1000°C (BREF WI s.113). 60-80% reduksjon av NOx er oppnaelig. Hayere
reduksjon krever mer NH3, noe som kan veere problematisk (se Tabell 2.2).

SCR foregar ogsa ved tilfarsel av NHz, men reaksjonene finner her sted over et katalytisk
materiale (TiO, dekket av V,0s og WO3) ved moderate temperaturer (180-450°C, oftest 230-
300°C). Opp til 90 % av NOXx kan tilintetgjares ved bruk av stgkiometrisk mengde av NHs;. Tabell
2.2 oppsummerer fordeler og ulemper ved SCR og SNCR.

Tabell 2.2: SNCR og SCR: fordeler og ulemper.

Metode Fordeler Ulemper

SNCR  Null energibruk NHj; slipp
Pris N,O dannelse

SCR 90 % reduksjon Ikke kostnadseffektiv for sma anlegg
Kan fjerne dioksiner Stav og SOXx er giftige

Stgkiometrisk bruk av NH;  Energibruk (Gjenoppvarming ngdvendig)

2.7.2.3 Tiltak for a unnga, fange eller tilintetgjere dioksiner/furaner
Disse organiske komponentene er svert miljegiftige og samler seg i den menneskelige
nearingskjeden. Dioksiner/furaner fra avfallsforbrenning har flere kilder, og tre typer tiltak kan
foretas:
1. Man kan unnga dannelse av dioksiner/furaner ved a
- fjerne precursere (byggesteiner som for eksempel PCBs) fra avfallet, dette krever god
kunnskap om avfallssammensetning
- redusere/unnga oppholdstid av raykgassen ved 200-450°C i rensesystemet (de novo
syntese) og samtidig redusere mengden stgv/partikler/flyveaske ved disse temperaturene
2. Man kan fange dioksiner/furaner vha aktivt kull (eller andre faste stoffer)
3. Man kan tilintetgjare dioksiner/furaner vha SCR

2.7.2.4 Tiltak for a fjerne tungmetaller
Tungmetaller (EU direktivet 67/548/EEC: Sh, As, Cd, Cr”!, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Te, Tl, Sn i metall
form og deres komponenter) i rgykgassen finnes hovedsakelig i form av oksider/sulfider/klorider i
stgv/partikler/flyveaske. Tiltak for & fjerne stav er derfor ogsa effektive for a fjerne tungmetaller.
Et viktig unntak er kvikksglv, Hg, som er veldig flyktig (kokepunkt: 357°C). Hg finnes
hovedsakelig i to former i raykgassen: ionisk Hg (Hg"*) og metallisk Hg (Hg®). lonisk Hg fjernes
vha sur skrubbing, mens Hg? trenger spesielle tiltak hvor de vanligste er:
- blasing av aktivt kull (adsorpsjon)
- resin filter
- tilfrzarsel av oksideringsmidler, som for eksempel CIO? eller H,0,, for & oksidere Hg" til
Hg™
- ved hgyt Hg innhold, sikrer tilfarsel av Cl danning av HgCl, (dvs. Hg?*) som kan fjernes
ved skrubbing
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2.8 SKORSTEIN

Stigende hvit raykgass (pga damp) fra skorsteinen er ofte den mest synlige delen av anlegget og
kan oppfattes negativt av publikum. Dette ("plume visibility) kan forhindres ved & gjenoppvarme
raykgassen. Anlegg med tarr rensing har selvfglgelig ikke dette problemet.

2.9 PROSESSKONTROLL OG OVERVAKINGSSYSTEMET
For & sikre en optimert prosess, ma man falge ngkkelkriterier for forbrenning. A definere en god
prosess som helhet er imidlertid en utfordring som innebarer mange aspekter som:

- forbrenning

- gassrensing

- energigjenvinning
Tabell 2.3 oppsummerer parametrene som ma males for a sikre en kontinuerlig oppfelging av hele
prosessen.

Tabell 2.3: Forbrenningsparametrene.

Prosessparameter Posisjon Hyppighet
O, trykk, temperatur, H,O Raykgass Kontinuerlig
pH, temperatur, vannmengde Avlgpsvann Kontinuerlig
Temperatur etter siste innblasing av forbrenningsluft ner Brennkammer Kontinuerlig
innervegg (minimumstemperatur) (reykgass)
Oppholdstid Raykgass Kontinuerlig
Mengde avfall som forbrennes Ikke spesifisert  Ikke spesifisert
Parameter for utslipp til luft* Posisjon Hyppighet
Totalt stev, TOC, HCI, HF, SO,, NOx, CO Raykgass (ut) Kontinuerlig
Tungmetaller og dioksiner/furaner Raykgass (ut) Minst én maling
hver 6. maned
Parameter for utslipp til vann* Posisjon Hyppighet
Total mengde suspendert stoff Vann (rensing)  Daglig

Tungmetaller
Dioksiner/furaner

Vann (rensing)
Vann (rensing)

Hver maned
Minst én maling
hver 6. méned

Parameter for restprodukter Posisjon Hyppighet
Uforbrent materiale Bunnaske Hver 3. maned
Glgdetap Bunnaske Ikke spesifisert
Andre Posisjon Hyppighet

Stay Ikke spesifisert ~ En gang det

farste aret

*Kvikksglv og dioksiner/furaner er spesielt vanskelig 8 male (BREF W1 s.140).

Andre parametre som kan vare nyttige a kontrollere (ikke i avfallsforskriften, men nevnt i BREF
WI) er: CHg i rgykgass, trykkfall over filter, avfallshgyde over risten.

2.10 RESTPRODUKTER
Det finnes tre typer restprodukter:
- Flyveaske/stgv/partikler som finnes i filtersystemet
- Bunnaske som er igjen i brennkammeret (samles)
- Reststoffer fra gassrensing som opprinnelig er “fanget” i vann/faste stoffer/slurry
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2.10.1 Bunnaske og flyveaske

Avfallsforskriften (og EU direktivet) gir fglgende krav nar det gjelder fysiske og kjemiske
egenskaper for bunnaske: en TOC mindre enn 3 % og et glgdetap under 5 % (torrvekt). Far
sluttbehandling av bunnaske er det vanlig & fjerne metaller, knuse asken og la den modne
(stabilisering) noen uker.

Det finnes to hovedalternativer for sluttbehandling for faste restprodukter:

Deponering. Det er imidlertid viktig a ta i betraktning at "restprodukter fra forbrenning av
avfall er farlig avfall og skal legges pa deponi for farlig avfall, hvis det ikke kan
dokumenteres at avfallet ikke har farlige egenskaper” (miljostatus.no). En viktig faktor er
utlekkingpotensialet (”leaching value”) av farlige stoffer til miljget, dette gjelder seerlig
tungmetaller, Klorider og sulfater. Den norske avfallsbransjen (Avfall Norge, tidligere
NRF) har vist gjennom en undersgkelse (NRF rapport 2/2006, Prgvetakning og analyse av
bunnaske fra forbrenning av avfall) at bunnaske fra avfallsforbrenning kan deponeres som
ikke farlig avfall.

Viderebruk i betong eller veifylling. Ved a integrere restprodukter (ikke bare bunnaske) i
betong (eller en annen grunnmasse), er det mulig & oppna bedre stabilitet, som a redusere
utlekking (”leaching”) av farlige stoffer til miljget. Andre avanserte prosesser har mulighet
til & smelte/sintre/forglasse asken slik at det som normalt ville blitt unyttigjort bunnaske,
vil kunne bli oppgradert til et lagringsstabilt produkt som kan benyttes som erstatning for
fyllmasse i veier og lignende (armering i vei og anlegg).

Europa star overfor en stor utfordring i dag med manglende lovverk nar det gjelder restprodukter:
hvorvidt en aske Kklassifiseres som stabil (utlekkingspotensial og dets tolkning), og om
askeinnholdet vurderes som farlig varierer kraftig fra land til land (se 3.3).

2.10.2 Vann (fra gassrensing)
Tre behandlingsteknikker for forurenset vann er typisk brukt:

fysisk-kjemisk behandling (BREF WI s.126), se Figur 2.3.
fordamping i prosessen vha en ”spray drier” (BREF WI 5.129)
separat fordamping av vann (BREF WI s.130)
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Figur 2.3: Fysisk-kjemisk behandling av forurenset vann (BREF W1).
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3

TYPISKE UTSLIPPSVERDIER OG FORBRUK

Figur 3.1 oppsummerer hva som gar inn og hva som gar ut av et avfallsforbrenningsanlegg.

#==1 Utslipp til luft og vann
: Restprodukter (bunnaske, flyveaske, kjemikalier)
: Energi: .
. Enerqi:
: Avfall —
. Brensel < ANLEGG varme
: Strom Stram _
P A s
Kjemikalier
Messssssssssssssssansanasn » Vann

Luft

Figur 3.1: Masse- og energibalanse i et avfallsforbrenningsanlegg.

Dette kapitlet presenterer typiske verdier for kjemiske og fysiske egenskaper for:

3.1

utslipp til luft

utslipp til vann (fra rensing av rgykgass)

bunnaske

stav, flyveaske, partikler

kjemikalier (rensekjemikalier fra rensing av raykgass)

UTSLIPP TIL LUFT

Her er en liste over de skadelige stoffene regulert av EU direktivet 2000/76/EC (Tabell 3.1), som
kan slippe ut fra et forbrenningsanlegg:

totalt stav

TOC (Total Organic Carbon = gassaktige organiske komponenter)

sure komponenter (HF, HCI, SO,)

nitrogenforbindelser (NO, NO,)

tungmetaller og deres komponenter (Sh, As, Cd, Cr”!, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Te, TI, Sn)
dioksiner/furaner (PCDD/PCDF: polyklorerte dibenzo-p-dioksin og polyklorerte
dibenzofuran, 210 ulike Klorerte forbindelser)

CO

Andre komponenter og grupper (ikke regulert av EU direktivet 2000/76/EC):

16X601

sure komponenter (HBr, HI)
nitrogenforbindelser (N,O, NHs)

CH,4

PCB (Polyklorerte biphenyls)

PAH (Polyaromatiske hydrokarboner)
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Tabell 3.1: Utslipp til luft.

Utslipp til luft Utslippsgrenser Arlig verdi i Europa
(dggnmiddelverdi) (middelverdi)

Totalt stov 10 mg/Nm? 0.1-4 mg/Nm’

TOC 10 mg/Nm? 0.1-5 mg/Nm?®

HCI 10 mg/Nm?® 0.1-6 mg/Nm?

HF 1 mg/Nm® 0.01-0.1 mg/Nm®

SO2 50 mg/Nm? 0.2-20 mg/Nm®

NOXx 200 mg/Nm® 20-180 mg/Nm?

Cd+TI 0.05 mg/Nm? * 0.0002-0.03 mg/Nm?

Hg 0.05 mg/Nm? * (0.03 i Norge) 0.0002-0.05 mg/Nm?®

Sb+As+Pb+Cr+ 0.5 mg/Nm® * 0.0002-0.05 mg/Nm?®

Co+Cu+Mn+Ni+V

Dioksiner 0.1 ng TEQ/Nm? * 0.0002-0.08 ng TEQ/Nm?

co 50 mg/Nm?® 2-45 mg/Nm®

BREF WI s.156 (”from some European MSWI plants™). Fire referanser 2001-2003.
*6-8 timer prgvetaking.

I direktivet finnes det 24-timer middelverdier og 0.5-time middelverdier (to kategorier ”A” og
”B”) for alle komponentene med unntak av dioksiner/furaner (middelverdi over 6-8 timer
prgvetaking) og tungmetaller (middelverdi over 6-8 timer provetaking i avfallsforskriften). CO
har ogsa en timinutters middelverdi.

Fra dataene i BREF WI (se Tabell 3.1) ser det ut til at anlegg i Europa klarer & overholde disse
utslippsgrensene. Kortsiktige problemer kan imidlertid oppsta ved for eksempel ulykker, oppstart
eller shut-downs. Store forskjeller (se dioksiner i Tabell 3.1) viser ogsa at situasjonen er sveert
heterogene i Europa, sannsynligvis pga ulike teknologier og/eller avfallsegenskaper.

Den eneste signifikante forskjellen i utslippsgrensene mellom Europa og Norge gjelder Hg der
utslippsgrensen er 0.03 mg/Nm? i Norge, mot 0.05 i EU direktivet. En annen mindre forskijell er
pravetakingstid for tungmetaller (middelverdi over 6-8 timer prevetaking i avfallsforskriften, 0.5-
8 timer prgvetaking i EU direktivet).

3.2 UTSLIPP TIL VANN
Parametrene som er regulert av direktivet:
- total mengde suspendert stoff (A/B dggnblandpraver)
- tungmetaller og deres tungmetaller: Hg, Cd, Tl, As, Pb, Cr, Cu, Ni, Zn
- dioksiner og furaner
Direktivet sier ogsa at grenseverdier ma fastsettes for kontrollparametre, minimum disse:
- pH
- temperatur
- mengde avlgpsvann per tonn forbrent avfall
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Det er forurensingsmyndighetene som i utslippstillatelsen skal fastsette grenseverdier for disse og
ogsa utslippssted for avlgpsvannet (andre parametrer presentert i BREF WI: klorider, sulfater,
COD, N-Kjeldahl). Tabell 3.2 presenterer EU utslippsgrenser og typiske verdier hentet fra 4
europeiske anlegg. De typiske verdiene ser ut til & variere veldig, men de ligger godt under
grensene med unntak av for suspendert stoff.

Anlegg med tarr rensing har selvfalgelig ikke utslipp til vann.

Tabell 3.2: Utslipp til vann.

Utslipp til vann Utslippsgrenser Typiske verdier*
(degnmiddelverdi)

Suspendert stoff 45 mg/l og 30 mg/I 10-45 og 10-30 mg/I

Hg 0.03 mg/I 0.001-0.03 mg/I

Cd 0.05 mg/I 0.01-0.05 mg/I

TI 0.05 mg/I 0.01-0.05 mg/I

As 0.15 mg/I 0.01-0.15 mg/i

Pb 0.2 mg/l 0.01-0.1 mg/I

Cr 0.5 mg/l 0.01-0.5 mg/I

Cu 0.5 mg/l 0.01-0.5 mg/I

Ni 0.5 mg/l 0.01-0.5 mg/I

Zn 1.5 mg/l 0.01-1.0 mg/I

Dioksiner og furaner ~ 0.3 ng TEQ/I 0.01-0.1ng TEQ/I

pH - 6.5-11

* BREF WI 2005, se tabell i vedlegg.

3.3 RESTPRODUKTER
Restprodukter fra avfallsforbrenning har ulike kilder, ulike fysiske egenskaper og ulik kjemisk
sammensetning:

- bunnaske (fra rist)

- flyveaske og stav (fra filtreringssystemer)

- flyveaske og stev (fra kjel)

- filterkake (fra vate rensesystemer)

- brukte (faste) rensekjemikalier, for eksempel NaHCOj; (fra tarr eller semi-vate

rensesystemer)
- aktivt kull

Nar det gjelder mengde, er bunnasken den viktigste fraksjonen og utgjer 200-350 kg/tonn avfall
forbrent. De andre utgjer vesentlig mindre vekt, med for eksempel 7-45 kg/tonn avfall for
rensekjemikalier eller 0.5-1 kg aktivt kull per tonn avfall. De ulike fraksjonene representerer
miljgutfordringer pga mengde (s&rlig bunnaske) og giftighet. Rensekjemikalier og aktivt kull kan
vanligvis vaskes og resirkuleres. Nar det gjelder bunnaske og flyveaske, finnes to
sluttbehandlinger; viderebruk (etter eventuelt oppgradering) eller deponering som (farlig) avfall.
Sluttbehandlingen er landspesifikk, og det finnes ingen EU standard eller rammebetingelser.
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Uavhengig av sluttbehandlingen er utlekking (”leaching™) det stgrste problemet. Bunnaske og
flyveaske er anriket av tungmetaller, dioksiner/furaner, klorider og sulfater (se Tabell 3.3), og
viderebruk krever derfor godkjenning av materiale, dvs. at materialet er stabilt nok til a bli brukt
uten risiko for miljget.

Tabell 3.3: Restprodukter fra avfallsforbrenning: innhold.

Parameter Bunnaske* Flyveaske* Filterkake
Hovedkomponentene Si*, Al, Mg, Fe, Ca, Na, K

Pb (mg/kg terr basis)  500-5500 2500-7000 100-5900
Cr (mg/kg tb) 100-500 400-900 238/20-100
Cd (mg/kg tb) 2-15 50-800 451/5-100
As (mg/kg tb) 2-15 3-30 19/0.5-15
Hg (mg/kg tb) 0.3-3.0 5-50 1590/100-2000
Furaner (ug/kg tb) 0.01-0.2 2-30 1.0-3.0
Dioksiner (ug/kg tb) 0.01-0.2 5-80 4.0-8.0
Densitet (kg/m°) 800-2300 500-800 -
TOC (% tb) 1.0-2.5 0.8-2.5 -

Loss on ignition (%) 1.0-4.5 0.5-3.0 -
Fuktighet (%) 8.0-40.0 0.1-15 -
BREF WI 2005.

EU direktivet (og avfallsforskriften) legger vekt pa bare to parametre:
- TOC ma vaere under 3 %
- gledetapet ma vaere under 5 %
Disse to fokuserer pa kvaliteten til utbrenningen, ikke forurensingspotensialet til restproduktene.

ISWASs (International Solid Waste Association) rapport “Management of Bottom Ash from WTE
Plants” (utgitt i oktober 2006) oppsummer situasjonen:

- regelverk er forskjellig eller finnes ikke (Nederland krever viderebruk)

- ulike standardiserte testmetoder er i bruk

- aksepterte grenser (innhold og utlekking) i EU viser tre starrelsesordener forskjell

- lokale betingelser og politikk pavirker praksisen
Utfordringen er & evaluere miljginnvirkning av bunnasken og ikke innholdet av enkelte
komponenter selv om det er kjent at de forurenser (Cd, Hg, Pb).

Miljginnvirkningen er med andre ord utlekkingspotensialet av et restprodukt. Tabell 3.4 viser

verdier for Nederland og norske grenseverdier for mottak av avfall pa deponi for farlig og inert
avfall.
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Tabell 3.4: Bunnaske utlekkingspotensial.
Komponent Norske grenseverdier for Utlekkingspotensial (mg/kg)*
utlekkingspotensial for deponering
(farlig avfall/inert avfall)

As 3/0.06 0.022
Cd 1.7/0.02 0.003
Cr 15/0.1 0.08
Cu 60/0.6 3

Hg 0.3/0.002 0.001
Pb 15/0.15 0.07
SO42- 17000/1500 5058

Kolonnetest: CEN standard (Norge), NEN 7343 (Nederland).
* Gjennomsnittsverdier for alle nederlandske avfallsforbrenningsanlegg i perioden 1993-1997
(BREF WI 2005).

Det er vanskelig & diskutere resultatene fra Tabell 3.4, men det ser ut til at bunnaske fra Nederland
stort sett oppfyller kriteriene for & kunne bli deponert i Norge som ”inert avfall” (Cu og SO42- har
for hgye verdier) .

Tabell 3.5 presenterer situasjonen i Norge. Her blir over halvparten av restproduktene deponert,
men det har ogsa blitt gjort tester for viderebruk av bunnaske (Statens Vegvesen
”Gjenbruksprosjekt 2002-2005”). Som tidligere nevnt, har den norske avfallsbransjen (Avfall
Norge tidligere NRF) gjennomfart en undersgkelse (NRF rapport 2/2006, Prevetakning og
analyse av bunnaske fra forbrenning av avfall) som viser at bunnaske fra avfallsforbrenning kan
deponeres som ikke farlig avfall. Flyveaske er derimot alltid farlig avfall og deponeres pa
Langaya eller i Mo i Rana. ”"Annet” kategorien referer sannsynligvis til at en del av bunnasken er
brukt pa deponi som tildekkingsmasse, kjgreveg eller lignende. Bruk av bunnaske som
oppfyllingsformal vil veere i strid med forurensningsloven og dermed ulovlig.

Tabell 3.5: Restprodukter fra avfallsforbrenning i Norge. | tonn.

Restprodukter, i alt Deponert Utsortert for Annet
materialgjenvinning

2001 123000 77000 11000 35000

2003 197000 95000 11000 91000

2004 117000 61000 3000 53000

SSB 2006.

3.4 ENERGIFORBRUK OG PRODUKSJON
Mesteparten av energien kommer til et avfallsforbrenningsanlegg i form av avfall. Andre brensel
kan brukes for & starte forbrenning eller opprettholde forbrenning hvis ngdvendig. Energi-
produksjon (eller energigjenvinning, energiutnyttelse) fra avfall er en viktig del av IPPC
direktivet. Avfallsforskriften erkleerer at “forbrenningsanlegg skal utformes, bygges og drives pa
en slik mate at all termisk energi generert av forbrenningsprosessen utnyttes sa langt det er
praktisk gjennomfarbart”. Hvor “gjennomfarbart” det er & produsere energi, er avhengig av
mange parametre, seerlig ikke-teknologiske og lokale parametre:

- investeringskostnad

- nettverk (fjernvarme)

- tilgjengelighet til palitelige og store kunder
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- energimarkedet (pris og subsidier)
Energisituasjonen i Norge er spesiell i Europa, blant annet fordi det ofte er begrenset bruk for
energien fra avfallsforbrenning pga sma lokalsamfunn, spredd bebyggelse og lite utbygget
fijernvarmenett. Det er derfor vanskelig & ha en enhetlig strategi for energieffektivisering og
energigkonomisering i Norge. De fleste anleggene legges imidlertid ved (store) byer der det er
potensial for bruk av varme fra avfall, men utvikling av fjernvarmenett tar tid.

Energi fra avfallsforbrenning er produsert i form av:
- varme (varmt vann eller damp)
- kraft
- varme og kraft (CHP)

Noen data om energi og avfallsforbrenning:
- energi overfares fra rgykgassen til varmt vann eller damp (40-80 bar, 380-520°C)
- kjeleffektivitet: 80-90% (utfordring: korrosjon)
- varme omdannes til kraft vha turbiner
- forskjellige typer turbiner brukes innenfor avfallsforbrenning, som for eksempel
mottrykksturbin eller dampturbin
- turbiner i avfallsforbrenning er typisk 10 MW (1-60)
- elektrisk effektivitet: 20-22%
- 400-700 kWh kraft kan produseres per tonn avfall
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4 BAT FOR AVFALLSFORBRENNING

| falge norske miljgvernmyndigheter skal utslippene fra industrien vaere i samsvar med nivaene
som kan oppnas ved bruk av BAT (se tabeller fra BREF WI 2005 vedlagt). EUs IPPC direktiv
krever at BAT innfares, bade for nye anlegg og ved retrofitting/modernisering av eksisterende
anlegg. BREF finnes for en rekke industrier, BAT som skal presenteres her gjelder imidlertid bare
avfallsforbrenning og ikke sambrenning av avfall med andre brensel. BREF WI gir hovedsakelig
“generelle” BAT, dvs. BAT for alle typer avfall (kommunalt avfall, husholdningsavfall, farlig
avfall, klinisk avfall, kloakkslam, RDF).

To viktige trekk ved BREF er at
- den gir veiledende informasjon og er ikke juridisk bindende
- den understreker sterkt at nar en konsesjon gis, ma lokale betingelser tas i betraktning.
Lokale betingelser inkluderer miljg, avfallssammensetning, avfallsegenskaper,
strem/energi marked (pris), teknologisk tilgjengelighet, anleggsegenskaper (starrelse),
gkonomiske og politiske vilkar (beerekraftig utvikling, subsidier, avfallsstrategi)

Hvordan en BAT (BAT #53 her) ser ut i BREF WI:
53. the treatment of bottom ash (either on or off-site), by a suitable combination of:
a. dry bottom ash treatment with or without ageing, as described in 4.6.6 and
4.6.7, or
b. wet bottom ash treatment, with or without ageing, as described in 4.6.6and
4.6.8, or
c. thermal treatment, as described in 4.6.9 (for separate treatment) and 4.6.10 (for
in-process thermal treatment) or
d. screening and crushing (see 4.6.5)
to the extent that is required to meet the specifications set for its use or at the receiving
treatment or disposal site e.g. to achieve a leaching level for metals and salts that is in
compliance with the local environmental conditions at the place of use.

4.1 OVERSIKT OVER DE 56 BAT FOR AVFALLSFORBRENNING
De BAT som gjelder for alle typene avfall presenteres i kapittel 4.2. De kan deles opp i felgende
tema:

- 10 BAT om mottak/lagring av avfall (BAT # 1-10)

- 2 BAT om avfallsforbehandling (#11-12)

- 11 BAT om overvaking og kontroll av prosessen (#13-23)

- 1 BAT om pyrolyse/gassifisering (#24)

- 10 BAT om energi (#25-34)

- 5 BAT om rgykgassrensesystem (#35-39)

- 1 BAT om NOXx reduksjon (#40)

- 3 BAT om reduksjon av dioksiner/furaner (#41-42, 45)

- 3 BAT om Hg (#43-45)

- 3 BAT om vann fra rgykgassrensing (#46-48)

- 5 BAT om askebehandling (#49-53)

- 1 BAT om restprodukter fra rgykgassrensing (#54)

- 1 BAT om stgy (#55)

- 1 BAT om "Environmental Management System” (EMS) (#56)

Det finnes ogsa spesifikke BAT for kommunalt avfall, sortert eller forbehandlet kommunalt
avfall, farlig avfall, kloakkslam og klinisk avfall. Disse presenteres i kapittel 4.3-4.5.
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4.2 BAT PER BAT BESKRIVELSE
| dette kapitlet gis en oppsummering av hver BAT. Kursiv referer til kapitler i BREF WI 2005.

BAT om mottak/lagring av avfall

1. Anleggets design ma tilpasses avfallets egenskaper

4.1.1 Tekniske kriterier a ta i betraktning

4.2.1 Valg av forbrenningsteknologi (rist eller annet, BREF WI tabell 5.236-239)
4.2.3 Forbrenningskammerdesign

2. Anlegget ma vere rent og oversiktlig (4.1.2).
3. Vedlikehold og forebyggende vedlikehold.

4. Kontroll over avfallets egenskaper

4.1.3.1 Etablering av begrensninger eller identifisering av risikoer
4.1.3.2 Samarbeid med avfallsleverandgrer (bedre avfallskvalitet)
4.1.3.3 Kontroll over avfallskvalitet/innhold

4.1.3.4 Prgvetaking og testing av avfall (kjemiske og fysiske egenskaper)
4.1.3.5 Detektor for radioaktive materialer

5. Forsvarlig lagring av avfall (sikkerhet, miljg), dvs. tette arealer med kontrollert innsamling av
utlgpsveesker (4.1.4.1).

6. Regulering av lagringstid (=begrensning av lagringstid)
Det er BAT (4.2.4.1) &

- hindre lagring av for store volumer

- kontrollere innlevering av avfall ved samarbeid/kommunikasjon med leverandgrer
A mate inn ferskt avfall kan imidlertid fare til fluktuasjoner i forbrenningsprosessen.

7. Begrensning av luktspredning (fra mottak/lagring) ved a sende lufta fra lagringsarealet inn i
brennkammeret (4.1.4.4). Det er ogsa BAT, nar forbrenning ikke kan foretas, & unnga lagring av
store mengder avfall og a sende luft gjennom et luktkontroll system.

8. Atskilt lagring av forskjellige typer avfall (4.1.4.5).

9. Eventuelt merking av avfallsbeholdere (4.1.4.6).

10. Brannsikring av anlegget (forebygging, detektor, kontroll) serlig mottak, lagring, elektriske
systemer, posefilter (4.1.4.7).

BAT om avfallsforbehandling

11. Forbehandling av avfall for & oppna anleggets spesifikasjoner (se BAT #1) og for a
homogenisere avfallet (4.1.5.1). Eksempler: riving, knusing, blanding (kran) og tarking.

12. Fjerning av metaller (ferro- og ikke-ferro) sa lenge det er gkonomisk relevant (fra bunnaske

eller fra revet avfall).
4.1.5.5, 4.6.4 Magneter (forskjellige typer) eller "Eddy current” separatorer
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BAT om overvaking og kontroll av prosessen
13. Visuell overvaking av lagrings- og innmatningsomrader (4.1.6.1)

14. Begrensning av ukontrollert luftinnfarsel til brennkammer (gjennom innmatningssystemet
eller andre steder).
4.1.6.4 Eksempler av lgsninger

15. Bruk av stremningsmodellering for a lgse utfordringer angaende forbrenningsprosess og
raykgassrensing (brennkammer, kjel, lufttilfarsel, SNCR, SCR).

16. Begrensning av antall shut-down og oppstart for a redusere utslipp. Tiltak: forebyggende
vedlikehold, kontinuerlige rutiner (4.2.5).

17. "Forbrenningskontroll filosofi”, dvs. kriterier for & opprettholde en god forbrenningsprosess
(4.2.6,4.2.7).

18. Optimering av forbrenningskontroll vha (4.2.8, 4.2.9, 4.2.19, 4.2.4)
- kontroll over lufttilfarsel (antall, plassering, mengde, temperatur osv)
- kontroll over temperaturniva og fordeling
- tilfredsstillende oppholdstid og homogen blanding av raykgass

19. Driftsbetingelser som falger EU direktivet om avfallsforbrenning nar det gjelder
- temperatur (850°C minst, 1100°C nar [CI]>1% i avfallet)
- oppholdstid (2 sekunder minst)
- turbulens
Andre betingelser kan brukes hvis BATSs utslippsnivaer (eller bedre) oppnas.

20. Forvarming av forbrenningsluft for brensel med lav brennverdi vha gjenvunnet varme
(4.2.10).

21. Bruk av tilleggsbrenner for & opprettholde forbrenning innen de bestemte driftskriteriene
(4.2.20) og for oppstart og shut-down.

22. Kombinering av varmefjerning og isolering i brennkammer for a optimere varmebruk (4.2.22,
4.3.12).

23. Riktige (=store nok) dimensjoner pa brennkammer for & ha riktig oppholdstid og temperatur
(=lav CO 0og VOC) (4.2.23).

BAT om pyrolyse/gassifisering

24. BAT om gassifisering og pyrolyse.

BAT om energi

25. Nok “empty passes” i kjelen (4.2.23, 4.3.11) til & redusere rgykgasstemperaturen. Hgy

temperatur (typisk 600-750°C for avfallsforbrenning) gir Kklebrig flyveaske og deretter
beleggdannelse. Beleggdannelse er avhengig av avfallets egenskaper og dampbetingelser.
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26. Generell optimering av energieffektivitet og —gjenvinning
- redusere tap fra rgykgass (4.3.2, 4.3.5)
- kjel som sikrer et energiutbytte (“thermal conversion™) pa minst 80% (med kommunalt
avfall), 80-90% (med forbehandlet avfall i fluidised bed), 60-70% (med farlig avfall),
for andre tilfeller: 60-90%
- gassifisering/pyrolyse: minst 80% energiutbytte (termisk)

27. Sikring av langsiktig varme/damplevering til store brukere (4.3.1) (= gkt energigjenvinning).

28. Lokalisering av nye anlegg slik at bruk av varme/damp fra kjelen kan maksimeres med en
kombinasjon av:

- varme og kraft (CHP)

- fjernvarme

- levering av prosessdamp til industri

- bruk i nedkjgling og airconditioning” systemer

29. Optimering av dampbetingelser (hgyest mulig temperatur og trykk) for a fa hayest mulig
kraftproduksjon og samtidig beskytte kjelen mot korrosjon vha “suitably resistant materials”.
Korrosjon er sveert avhengig av avfallssammensetningen.

30. Valg av turbiner som er egnet til:
- strem og varmeproduksjon
- hgy elektrisk virkningsgrad

31. Reduksjon av kondensators trykk (”improve vacuum” gir bedre energiutbytte) hvor
kraftproduksjon er prioritert over varme (NB: enklere a oppna i kalde klima).

32. Generell minimering av energiforbruk ved anlegget, inkludert (4.3.6):
- energieffektivt utstyr
- unnga gjenoppvarming av rgykgass (dvs. hgyere driftstemperatur)
- SCR energibruk (resirkulering, lavere driftstemperatur)
- hvor gjenoppvarming er ngdvendig, minimere energiforbruk
- bruk av energi produsert i anlegget fremfor importert energi

33. Om ngdvendig, valg av det beste egnet kjaglingssystemet (4.3.10).

34. On-line og off-line renserutiner for kjelen for & begrense oppholdstid og akkumulering av stav
(4.3.19).

BAT om rgykgassrensesystem

35. Et rgykgassrensesystem som nar BAT utslippsnivaer (se Tabell BREF WI 2005 s.440-441
vedlagt).

36. Faktorer som ma bli tatt i betraktning ved valg av rensesystem:
- generelle faktorer (4.4.1.1, 4.4.1.3)
- energiforbruk (4.4.1.2)
- kompatibilitetsproblemer ved retrofitting av anlegg (4.4.1.4)
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37. Ved valg at rgykgass rensesystem: se faktorer i BREF WI 2005 (se Tabell BREF WI s.443
vedlagt).

38. For a redusere stremforbruk unnga bruk av to posefilter i en linje.

39. Reduksjon av forbruk av rensekjemikalier og produksjon av restprodukter i tarre/semi-vate
rensesystemer med en kombinasjon av:

- kontroll over forbruk av kjemikalier

- overvaking av "ra” HCI og/eller SO, (eller andre) for a optimere forbruk (4.4.3.9)

- resirkulering av brukte kjemikalier (4.4.3.7)
Alt dette kommer an pa avfallet, utslippsgrensene og teknisk erfaring med anlegget.

BAT om NOX, dioksiner/furaner og Hg

40. Primare (forbrenningsrelaterte) tiltak og SCR (4.4.4.1) eller SNCR (4.4.4.2) for a redusere
NOx. SCR er BAT nar en hgy reduksjonseffektivitet kreves. Tekniske problemer har blitt
rapportert ved retrofitting av SNCR i sma eksisterende anlegg (<6 tonn avfall/time).

41. Reduksjon av utslipp av dioksiner/furaner til miljget med en kombinasjon av:

- kunnskap og kontroll over avfallsinnhold (4.1)

- primeere tiltak for a tilintetgjgre dioksiner/furaner eller deres precursere (byggesteiner) i
avfallet (4.4.5.1 forbehandling av avfall og kontrollert forbrenning)

- betingelser (design og drift) som reduserer dannelse av dioksiner/furaner, serlig viktig a
unnga stevfjerning (vha filter) ved 250-400°C (4.4.5.2) for & unnga de novo syntese

- en kombinasjon av: adsorpsjon med aktivt kull (4.4.5.6) eller i fixed bed (4.4.5.7), bruk av
SCR (4.4.5.3) eller katalytisk filter (4.4.5.4)

42. Nar vat skrubbing brukes, ma man sjekke dioksiner/furaners "memory effect”, og utfare tiltak
for & unnga slipp ("breakthroughs™) serlig ved oppstart og shut-down.

43. Hvis "re-burn” av restprodukter fra rgykgassrensing er brukt, unnga akkumulering av Hg i
anlegget.

44. For a redusere Hg utslipp (ved vat skrubbing som hoved Hg fjerningstiltak):

- lav pH skrubbing (under 1, 60-70°C) fijerner >95% av Hg®* og 0-10% av Hg’ fulgt av
additiver (svovelforbindelser/aktivt kull/oksidanter) fjerner 20-30% av Hg°
—> samlet reduksjon: ca. 85% (4.4.6.1)

- ClO, ("chlorite”) tilfarsel for & oksidere Hg®: Hg®>Hg** >fjerning med vat skrubber
(4.4.6.5)

- H,0, for & oksidere Hg®: Hg%: Hg’>Hg?**>fjerning med vat skrubber (4.4.6.6)

- aktivt kull for Hg® adsorpsjon (95% fjerning); brannfare med aktivt kull farer til bruk av
90% kalk og 10% kull (4.4.6.2)

- statisk aktivt kull eller koks filter (4.4.6.7)

45, For a redusere/kontrollere Hg utslipp (i semi-vate/tarre rensesystemer):
- aktivt kull eller andre rensekjemikalier (fjerner ogsa dioksiner/furaner, 4.4.6.2)
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BAT om vann fra rgykgassrensing

46. Optimering av resirkulering og gjenbruk av avlgpsvann (4.5.8), inkludert gjenbruk av vann fra
kjelen for skrubbing (4.5.6).

47. Separate behandlings/innsamlingssystemer for avlgpsvann og avvanning (4.5.9).

48. Der hvor vate rensesystemer brukes:

- on-site fysisk-kjemisk behandling av avlgpsvann fra skrubbing far utslipping til miljget
(4.5.11), BAT nivaer er gitt i BREF WI 2005, Tabell s.446. Denne er vedlagt.

- separat behandling av avlgpsvann fra basisk og sur skrubbing (4.5.13)

- resirkulering av avlgpsvann fra vat skrubbing (4.5.4) med bruk av elektrisk konduktivitet
som kontrollelement

- lagringsmuligheter for avligpsvann for a ha en mer stabil renseprosess (4.5.10)

- bruk av sulfider, som for eksempel M-trimercaptotriazine (TMT), eller andre bindemidler
for & fjerne Hg og andre tungmetaller fra vannet. ”"Metall-TMT” komponentene er i fast
fase. Strukturen til Metall-TMT komponentene er veldig kompleks og lite kjent (4.5.11)

- ved bruk av SNCR, NHg3 stripping og resirkulering (4.5.12)

BAT om askebehandling

49. Tiltak for a optimere utbrenning og oppna EU direktivets kriterier for bunnaske (TOC<3 wt%
0g glgdetap<5 wt%, terr basis), dvs. optimering av forbrenningsprosessen (4.2). Dette gjelder
spesielt:

- brennkammer- design, betingelser avfallsgjennomlgp (temperatur, oppholdstid, turbulens)

(4.2.1,4.2.17,4.2.18)

- brennkammer som sikrer lang nok oppholdstid for avfallet pa risten (4.2.11)

- blanding og forbehandling av avfall (BAT#11)

- optimering og kontroll av forbrenningsprosessen (BAT#18)

50. Separat behandling av de forskjellige restproduktene: bunnaske, flyveaske og rgykgassrensing
rester. Det er viktig & unnga forurensing av bunnaske (hgyt innhold av tungmetaller i flyveaske og
filterkake, se Tabell 3.3). Dette forbedrer potensialet for bunnaske gjenvinning (veifylling for
eksempel).

Det er ogsa BAT a sjekke kjelaskens innhold fer separat behandling eller blanding med bunnaske.

51. Nar et grovt stavfjerningstrinn brukes (4.6.3, 4.4.2.1), sjekk flyveaskeinnhold for & bestemme
gjenvinning/behandling/deponering.

52. Fjerning av metaller fra bunnaske for gjenvinning (4.6.4).

53. Bunnaskebehandling (on-site/off-site):
- torr behandling med/uten modning:
4.6.6: modning av aske i 6-20 uker for & oppna et stabilt materiale. Modning (utendars
eller innendars) sikrer utlekking av saltene og karbonisering. Fersk bunnaske er ikke inert,
modning reduserer reaktivitet og metall utlekking slik at bunnasken kan bli brukt i
veifylling. Et eksempel pa et problem med fersk bunnaske er: Al i bunnaske > AI(OH); +
H, = volum gkning = tekniske problemer med bruk i bygging/fylling
4.6.7: jern metall fjerning + starrelse reduksjon (knusing + sikting) + sortering
("screening”) + ikke-jern metall fjerning + modning
- vat behandling med/uten modning (4.6.6, 4.6.8): hovedtrekk ved denne behandlingen er
vat separering ("washing”) av 0-2 mm partikkelfraksjonen. Mesteparten av komponenter
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med utlekkingspotensial og organiske komponenter finnes i denne 0-2 mm fraksjonen, slik
at den “grove” fraksjonen har et begrenset utlekkingspotensial (ulempe: produksjon av
forurenset vann)

termisk behandling

4.6.9: flere metoder finnes. Prinsippet er & bruke termisk behandling for & produsere et
stabilt glassaktig produkt: 1100-1200°C (tradisjonelle termiske metoder); 1400-1500°C
(plasma behandling ferer til “vitrification and melting” av bunnaske, produkter er
slag/glass og metall), disse metodene er komplekse og kostbare mhp energi.

4.6.10: "slagging rotary kiln”

sikting og riving/knusing (4.6.5)

Alt dette for a oppna gnsket spesifikasjoner (land spesifikk, se ogsa 3.3 i denne rapporten).

BAT om restprodukter fra rgykgassrensing, stay og EMS

54. Behandling av restprodukter fra raykgassrensing i falge EU direktivet. Dette inkluderer ogsa
vurdering av disse teknikkene (4.6.11):

blanding med betong
“vitrification” og “melting” (se BAT#53)
sur vasking av kjel og flyveaske (fjerning av opplaselige tungmetaller og salter og redusert
utlekkingspotensial), sakalt FLUWA prosess
for tarr gassrensing:
Gjenbruk (vann) etter vasking

opplasning saltet lgsning (’brine”)
kontrollert pH /' filterpresse

rester
additiver \ ’suspension” filterkake
tungmetaller hydroksider, aktivt kull, flyveaske

deponi

55. Tiltak for stgyreduksjon (3.6, tabell med tiltak).

56. Bruk av "Environmental management System (EMS)”. Det er BAT & implementere et EMS
som tar i betraktning (viktigste punkter):

16X601

miljgpolitikk

planlegging av tiltak

gjennomfaring av tiltak

vurdering av utfarte tiltak og eventuelt korrigering/forbedring
undersgking/vurdering av ledelse

ekstern vurdering

regelmessig publikasjon av en miljgrapport

implementering av anerkjente vurderingssystemer (for eksempel 1SO 14001:1996)
miljginnvirkning

oppmerksomhet/interesse for nye teknologier

referansetesting ("benchmarking’)

idriftsettelsesprosedyre ("commissioning”)
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4.3 SPESIFIKKE BAT FOR KOMMUNALT AVFALL

57. Avfallslagring i tette bunkere med samling av veeskesgl (unntak: store objekter uten
forurensningsrisiko).

58. Ved langvarig lagring av avfall, bruk av ballepressing (4.1.4.3) eller andre metoder for a
begrense lukt, brann og utslipp.

59. For a oppna en bedre forbrenningsprosess, homogeniser avfallet vha:
- blanding i bunker (4.1.5.1)
- riving/knusing av for store objekter

60. Ristdesign slik at primarluft hovedsakelig brukes for forbrenning og ikke nedkjaling. Avfall
med brennverdi over 18 MJ/kg kan kreve vannkjglt rist.

61. Lokalisering av nye anlegg slik at CHP og/eller varme- og/eller dampbruk kan optimeres, slik
at minst 1.9 MWh/tonn avfall energi blir eksportert.

62. Nar mindre enn 1.9 MWh/tonn avfall energi kan bli eksportert, ma man velge den beste av:
- 0.40-0.65 MWh strgm/tonn avfall + varme/damp eventuelt
- produksjon av samme mengde strgm som forbruket i anlegget

63. Reduksjon av stremforbruket i anlegget under 0.15 MWh/tonn avfall.

4.4 SPESIFIKKE BAT FOR SORTERT ELLER FORBEHANDLET KOMMUNALT
AVFALL

64. Se BAT#57.
65. Se BAT#58.
66. Ved nye eller eksisterende anlegg, produksjon av det hgyeste av:
- 0.6-1.0 MWh stregm/tonn avfall
- det arlige stramforbruket i anlegget
67. Lokalisering av nye anlegg slik at
- 0.6-1.0 MWh strgm/tonn avfall + 0.50-1.25 MWh/tonn avfall kan produseres
- nar strgm ikke produseres, termisk eksport av 3 MWh/tonn avfall
68. Redusere energiforbruket ved anlegget, og generelt mindre forbruk enn 0.2 MWh strgm/tonn
avfall.

4.5 ANDRE BAT
BREF inneholder ogsa 7 BAT for farlig avfall, 2 BAT for kloakkslam og 5 BAT for klinisk avfall.

4.6 OPPSUMMERING AV KAPITTEL 4

Det finnes BAT for hvert aspekt av avfallsforbrenningsprosessen, men det er viktig a se pa
prosessen som en helhet (valgt lgsningen ma tilpasses hvert tilfelle). BREF legger vekt pa:

- sikkerhet

- effektiv og kontrollert forbrenning

- energiproduksjon (kraft og varme)

- kartlegging av ulemper/fordeler ved forskjellige raykgassrensesystemer

- problematiske farlige stoffer (NOXx, dioksiner/furaner, Hg)

- forsvarlig/effektiv behandling av avlgpsvann og aske (og andre restprodukter)
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3) NYE TEKNOLOGIER | AVFALLSFORBRENNING

Dette kapitlet tar for seg nye teknologier innenfor avfallsforbrenning, som er presentert i BREF
WI 2005. Disse teknologiene har ikke blitt brukt pa en kommersiell skala, men har ofte blitt testet
0g anses a ha et stort potensial i nar framtid.

Denne delen er forholdsvis kort i BREF W1 (15 sider av mer enn 600), og alle teknologiene er
ikke like godt beskrevet. Utfyllende litteratur har derfor blitt brukt for & gi en bedre beskrivelse og
forstaelse av teknologiene. 12 teknologier er presentert i BREF WI, samt miljgfordeler,
tverreffekter, driftsdata, anvendbarhet, gkonomi, drivkraft, eksempler/erfaringer og referanser. |
dette kapittelet er det fokus pa teknisk beskrivelse og ulemper/fordeler ved teknologiene.

5.1 NY TEKNOLOGI 1: DAMP SOM ”SPRAYING AGENT”
Bruk av damp istedenfor luft i sekundaert forbrenningskammer (”as a spraying agent™).

5.2 NY TEKNOLOGI 2: "REHEATING OF TURBINE STEAM”
@kt kraftproduksjonsvirkningsgrad (+ ca 2-3% i fglge BREF WI) vha “reheating of turbine
steam”, se Figur 5.1.

Re-smprheaier I

(7 * ~

b
L

Superheater

Evaporator

— Condensor

Figur 5.1: ”Reheating of turbine steam”.
Virkematen til “reheat turbine” kan forklares slik: etter turbinen (turbin 1) har dampen lavere
temperatur og lavere trykk enn fgr turbinen, dampen blir deretter gjenoppvarmet til hgyere
temperatur men uten gkt trykk og sendt til en lav/middel trykksturbin (turbin 2).

Dette farer til et hgyere energiutbytte. Anvendbarhet (gskonomisk) avhenger av strgmpris, men
dette er et komplekst system og medfarer derfor hgyere teknisk risiko.
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5.3 TEKNOLOGI 3: FJERNING AV DIOKSINER/FURANER
Nye tiltak for & redusere dioksiner/furaner (i ra rgykgass):

- tilfering av kjemikalier for & hindre dannelse av dioksiner/furaner. Disse kjemikaliene er
kalt "inhibitors” i BREF WI uten detalj. Her er referansen pa en artikkel som ser naermere
pa dette: "Prevention of dioxins de novo formation by ethanolamines”, Xhrouet et al.,
Environm. Chem. Lett. (2003) 1:51-56.

- Bruk av hgytemperatur (>450°C) keramisk filter for stavfjerning (lite erfaring)

- Bedre rensingsrutiner for kjelen ("effective cleaning”)

5.4 NY TEKNOLOGI 4: OLJESKRUBBER
Bruk av en oljeskrubber for a fjerne "polyhalogenated aromatics” (blant annet dioksiner/furaner)
og PAHSs (oil scrubber: a packed tower which uses mineral oil as a sorbent for the extraction
solvent). Metoden er basert pa at disse komponentene er opplaselige i lipider og olje, og de kan
derfor brukes som absorpsjonsmiddel. Olje kontaminert med dioksiner/furaner ved en
konsentrasjon av 0.1 mg/kg kan brennes i anlegget.

55 NY TEKNOLOGI 5: NATRIUMKARBONAT PRODUKSJON
Bruk av CO, i reykgassen for & produsere natriumkarbonat. Etter rgykgassrensing, tilfares
natriumhydroksid (NaOH) i raykgassen i et fylt tarn for a produsere natriumkarbonat:

CO;, + 2 NaOH = Na,CO; + H,O

Roykgassen gar gjennom en disfjerner far den slippes ut. Na,COs lgsning blir pumpet fra tarnet
og sendt direkte til brukerens anlegg. Ulemper ved teknologien er at store mengder NaOH blir
brukt og dets produksjon forarsaker mye COs.

5.6 NY TEKNOLOGI 6: SYNCOM™ PROSESS (MARTIN GMBH)
SYNCOM er et integrert og komplekst system for avfallsforbrenning (se Figur 5.2). De viktigste
elementene er:

- hgytemperatur (>1150°C) forbrenning med O, anriket luft (”superoksidering™) og
kontrollert av IR kamera. Dette farer til tilintetgjarelse av dioksin, askesintring og
reduksjon av flyveaske

- reverse acting” rist for a oppna god utbrenning

- kraftproduksjon

- rgykgassrensing og resirkulering, som farer til 35% rgykgassreduksjon

- ikke-sintret aske er resirkulert til forbrenningskammer

- sintret aske er behandlet (vat-mekanisk) og veldig stabil (gladetap<0.1%, Pb
utlekking<0.01 mg/L), og kan bli brukt videre i form av granulater

- SNCR

Starste ulempe: 5-10% gkning i investeringskostnad (men granulatene kan selges).
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Dixin |I Energy generation | Flue gas cleaning
destruction

Flue gas recircalalion
IR-camera
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Waste N I [

.............. 1-1.-1".
|| Esectricity production
500 kWh/onne of waste

. Wasle bad temperature
: >1150 -C

<5 pg I-TEQonne of waste

Loss on ignition < 0.1%
Lead leaching < 0.01 ma/itre

5.7 NY TEKNOLOGI 7: PECK ™" PROSESS
PECK ™" prosess er en kombinasjon av ulike kjente sub-prosesser.
Tre komponenter (se Figur 5.3):

- to-trinn termisk behandling ved kombinasjon av (1) en rist og (2) en “rotary kiln”: (1)
avfallet er gassifisert ved 950°C, (2) utbrenning ved hgy temperatur (1400°C).

Flue gas .

Recireulate

Fly ash
treatment

Thermal
treatmaent

Botiom ash
traatmamt

Sewage sludge 0.5 % Flue gas 1.9 %

Zincilead
hydroxide siudge
0.8%

Copper scrap
0%

Ferrous scrap
1.8 %

Mineral produet
228%

Figur 5.3: PECK™ " prosess. BREF WI
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Denne teknikken farer til fordamping av tungmetaller og smelting/sintring av aske, samt mindre
dioksiner og mindre flyveaske.

- flyveasken, som blir produsert er sveert rik pa tungmetaller, og blir derfor kjemisk
behandlet (kloakkslam tilfgrt) for & frasortere flyktige tungmetaller (Zn, Pb, Cd). Resten
av flyveasken er resirkulert til forbrenning

- bunnasken er et stabilt glassaktig produkt ("mineral product”). Etter knusing og fjerning
av ikke-flyktige tungmetaller (Cu, Fe), kan resten brukes i byggeindustrien.

5.8 NY TEKNOLOGI 8: FERROX PROSESS
Ferrox prosessen stabiliserer restprodukter fra reykgassrensing. Denne stabiliseringsteknikken
bruker FeSO, for a vaske bort saltene og for & binde tungmetallene til den faste fraksjonen.

FeSQO, (aq.) pH =10-11
Rester > Fe? SO ~ Z0s0min > Fe(OH), lgselig
Tungmetaller
Sulfider oksidering
Klorider l 0g presipitering 30-60 min
Sjg <+—Saltene opplest i vann
Fe(OH);3 ulgselig
/
Tungmetallene fanget
i fast fase av Fe(OH)3
filtrering

Stabile komponenter med komplekse strukturer og veldig lave utlekkingspotensialer

Figur 5.4: Beskrivelse av Ferrox prosessen

Typisk forbruk per tonn rest: 10-50 kg Fe og 3-4 m® vann.

Kostnadene er estimert til 65 €/tonn (for et 20 000 tonn/ar anlegg), men ingen full-skala anlegg
finnes. En interessant referanse: “Treatment of waste incinerator air-pollution-control residues
with FeSO,4: Concept and product characterisation”, Lundtorp et al., Waste Manage Res 20 (2002)
69-79.

5.9 NY TEKNOLOGI 9: CO, STABILISERING AV RESTPRODUKTER FRA
RAYKGASSRENSING

Denne teknologien benytter samme prinsippet som Ferrox prosessen (ny teknologi 8), men FeSO,

er erstattet av CO; og/eller H3PO,4. Tungmetallene blir derfor fanget i den faste fraksjonene i form

av karbonater (COs*) og/eller fosfater (PO,%).
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510 NY TEKNOLOGI 10: BEHANDLING AV RESTPRODUKTER
Nye behandlingsmater for restprodukter (bunnaske, flyveaske):
- bruk i betongindustri
Etter vasking, kan flyveaske sammen med bunnaske bli matet inn “cement kiln” for &
erstatte CaCOj (kalkstein)
- bruk av kalsium karbonater/oksider/hydroksider i betong industri
Etter en flere trinns utskillingsprosess (vasking, NaOH, filtrering), blir restproduktene delt
opp i tre fraksjoner: tungmetaller (5%), kalsium- og natriumklorider (25%) og oksider
(70%). Oksider kan bli brukt videre i "cement kiln”.
- fordamping av tungmetaller (i flyveaske) i en HCI-rik atmosfeere
Dette vil fore til dannelse av metallklorider, som deretter skal kondensere pa et filter for
eventuelt gjenvinning. "Renset” flyveaske kan brukes videre i bygningsindustri.
- hydro-metallurgisk behandling + forglassing (“vitrification) av flyveaske (gjort ved et
anlegg i Frankrike):
1) fjerning av tungmetaller og salter
2) forglassing (= stabilisering) av gjenveerende flyveaske
3) bruk i bygging

511 NY TEKNOLOGI 11: MEMBRANTEKNOLOGI FOR VANNRENSING
Membranteknologi for rensing av vann. Ingen detaljer eller spesifikke anvendelser er gitt i BREF
WI.

512 NY TEKNOLOGI 12: GASSRENSING

Et rgykgassrensesystem som kombinerer:

1) tarr rensing med NaHCOs (140-300°C) for a fjerne SOx, HCI og HF

2) SCR for a fjerne NOx

3) vat skrubbing (med resirkulering av vannet) for a fjerne gjenveerende HCI

Fordeler: lave utslippsnivaer, ikke noe utlgpsvann, taler fluktuasjoner i avfallsinnhold, ingen
gjenoppvarming mellom 1) og 2).

Ulempe: ekstra tiltak ngdvendig for a fjerne dioksiner og Hg.

513 OPPSUMMERING AV KAPITTEL 5

For a oppsummere, fokuserer nye teknologier hovedsakelig pa:

—> Dioksiner

- Tungmetaller

—> Redusert forbruk, resirkulering og gjenvinning (vann, energi, tungmetaller osv)
—> Behandling av bunnaske og flyveaske

-> Integrerte prosesser
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6 AVFALLSFORBRENNING - GKONOMISKE ASPEKT

TALLENE PRESENTERT I KAPITTEL 6 ER HENTET FRA BREF WI. DET ER
IMIDLERTID VIKTIG A VITE AT DISSE TALLENE ER H@YERE ENN HVA SOM
ER TYPISK I NORGE (70 EUROS SPESIFIKKE KOSTNADER PER TONN FOR ET
40 000 TONN/AR ANLEGG). FORKLARINGEN PA DETTE ER IKKE FUNNET.
TALLENE ER DERFOR BARE GITT FOR SAMMENLIGNING AV FORSKJELLIGE
TEKNOLOGIER.

BREF WI presiserer at hensikten med dette kapittelet i BREF er & gi en idé om kostnadsstruktur
og sammenhenger. Alle kostnadsdata ma bare oppfattes som eksempler og estimat, og betydelige
variasjoner kan observeres fra anlegg til anlegg.

BREF WI gir en oversikt over kostnadene ved avfallsforbrenning i Europa. Forskjellige tilfeller er
presentert:

- enkeltkomponenter/delprosesser

- fullstendig anlegg

- oppgradering/retrofitting

Kostnadene er ikke presentert pa lik mate i de forskjellige kildene, men i BREF WI er total
investeringskostnad (M€) og spesifikke kostnader(€/tonn) er oppgitt i hvert tilfelle. Spesifikke
kostnader inkluderer:

- kapitalisering av investering (tilbakebetaling)

- vedlikeholdskostnader

- driftskostnader som bestar av faste kostnader

- driftskostnader proposjonale med avfallsstrem (for eksempel rensekjemikalier)

Kostnadene ved forskjellige anleggssterrelser er oppsummert i Figur 6.1.

250

225 §
200 |

175

Variable kostnader (€/ton avfall)

150 1 Europa (200 000 tonn/ar)
125 4
100
75
50 : : : . .
50000 150000 250000 350000 450000 550000 650000

Kapasitet (ton avfall/ar)
Figur 6.1: Spesifikke kostnader som funksjon av anleggskapasitet (og gjennomsnittkapasitet). BREF WI

Dataene i Figur 6.1 er hovedsakelig fra Tyskland (2001). Det er tydelig at spesifikke kostnader
gar ned nar anleggsstarrelsen gker. Lav gjennomsnittskapasitet kan ha den konsekvens at visse
teknologier kan vere uaktuelle for sma anlegg, da de bare er kostnadseffektive ved hgy kapasitet.
En mulig lgsning er a samle avfallsbehandling ved fa store anlegg, men det kan igjen fare til
ekstra kostnader (transport) og forurensing (transport).
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En viktig gkonomisk opplysning i forhold til avfallsbehandling er at hele 50-70% av alle
kostnadene knyttet til avfallshandtering brukes pa avfallsinnsamling. Dette nevnes imidlertid ikke
i BREF WI.

6.1 PKONOMISKE ASPEKT VED DELPROSESSER I ET
AVFALLSFORBRENNINGSANLEGG

De ulike delprosessene i et avfallsforbrenningsanlegg (se kapittel 2) er presentert her med noen

kommentarer. BREF W1 gir ofte data for anlegg opptil 300 000 tonn/ar.

6.1.1  Avfallsmottak

Tabell 6.1: Kostnad ved avfallsmottak.

Kapasitet (t/a) Investering (M€)  Spesifikke kostnader (€/t)
100 000* 4.6 5.20
200 000* 7.5 4.24
300 000 10 3.77

*Estimerte kostnader
Investeringskostnad og spesifikke kostnader per tonn avfall gar kraftig ned nar kapasiteten gker.

6.1.2  Forbehandling av avfall

Forbehandling er avhengig av avfallet (kjemiske og fysiske egenskaper), teknologien (rist,
fluidised bed) og anlegget (spesifikasjoner). BREF WI gir ingen detaljerte data, men nevner en
kostnad pa ca 10-30 €/tonn avfall (2003).

6.1.3  Innmatningssystemet

Ingen spesifikke gkonomiske data i BREF WI.

6.1.4  Brennkammer og Kjel

Tabell 6.2: Kostnader for brennkammer 0g kjel.
Kapasitet (t/a) Investering (M€) Spesifikke kostnader (€/t)

75 000* ca. 9.2 37.37
100 000* ca. 11.6 36.42
150 000 ca. 16 35.08

*Estimerte kostnader

Investeringskostnadene for de to farste tilfellene i Tabell 6.2 er estimert. Investeringskostnadene
er ikke proporsjonale med kapasiteten, BREF bruker en faktor p& (kapasitet)®®. Spesifikke
kostnader varierer lite med gkende kapasitet. Dette har sammenheng med at driftskostnader
proporsjonale med avfallsmengden er relativt hgye, spesielt kostnadene knyttet til askehandtering
og streamforbruk. Spesifikke kostnader er generelt uavhengig av antall linjer.
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6.1.5 Energiproduksjon
Atte alternativer for energiproduksjon er undersgkt i BREF WI. Forutsetninger og kommentarer
fra BREF WI:

- 7500 timer/ar drift

- kjeleffektivitet: 80% (med 10 MJ/kg avfall)

- investeringskostnader fra kjente anlegg

- kapitalisering av investeringskostnader: 6% rente over 15 ar

- vedlikehold: 3% av investeringskostnad per ar

- typer turbin/syklus kan variere

- 50-80 bar er ikke standard i dag (damptrykk)

- kraftpris: 25 €/ MWh (brukt i alternativ 1-5)

- varmepris: 6 € MWh (brukt i alternativ 1-5)

- on-site pris av energi: 45 og 10 €/ MWh (brukt i alternativ 6-8)

Kort beskrivelse av de 8 alternativene:
Varmeproduksjon til fijernvarme

Kraftproduksjon (damp: 50 bar, 400°C)

Kraftproduksjon + kobling med et termisk anlegg

Varme- og kraftproduksjon (damp: 50 bar, 400°C)

Varme- og kraftproduksjon (damp: 80 bar, 500°C)
Kraftproduksjon (damp: 50 bar, 400°C) + on-site bruk

Varme- og kraftproduksjon (damp: 50 bar, 400°C)+ on-site bruk
Varme- og kraftproduksjon (damp: 80 bar, 500°C)+ on-site bruk

NGO~ LNE

Oppsummering av gkonomisk vurdering finnes i Tabell 6.3, og inkluderer type energi produsert,
investeringskostnader, inntekt fra energisalg og viktige begrensninger. Data for 200 000 og 300
000 tonn avfall/ar anlegg finnes i BREF WI. Dataene i BREF WI er hentet fra en gsterriksk
rapport (State of the art for waste incineration plants, published by: Federal Ministry of
Agriculture and Forestry, Environment and Water Management, Wien, Austria, 2002).

Tabell 6.3: Kostnader ved energiproduksjon (100 000 tonn avfall/ar anleg_g).

Type energi Alternativ nr  Investering  Inntekt Begrensninger
(BREF WI) (M€) (€t avfall)
Varme 1 ca. 3 9.21 Fjernvarme nett
Kraft 2/3 ca. 8 0.36/5.20  Termisk anlegg (3)
6 on-site bruk 9.16
Kraft + Varme 4 ca. 9 541
(50 bar,400°C) 7 on-site bruk 17.73 Lokalisering
Kraft + Varme 5 ca. 10 6.17 Korrosjon
(80 bar,500°C) 8 on-site bruk 20.25  Korrosjon, Iokalisering_

Kommentarer (Tabell 6.3):

- kraftproduksjon medfarer hgyere investeringskostnader enn bare varmeproduksjon (alt. 1)

- de hgyeste inntektene (alt. 7 og 8) kan oppnas med CHP i tilfeller hvor "produced energy
can be used or if an existing energy demand can be covered” (kalt on-site bruk her).
Lokalisering av et avfallsforbrenningsanlegg er dermed sveert viktig for energiproduksjon
(type og inntekt)

- 50/80 bar, 500°C dampbetingelser ikke realistiske per i dag (alt. 5 og 8)

- alternativ 3 krever et termisk anlegg med et forbruk ca. 10 ganger hgyere enn hva som er
produsert ved avfallsforbrenningslegget
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6.1.6  Stevfjerning (posefilter og elektrofilter)

Tabell 6.4: Kostnader ved stravfjerning (posefilter/elektrofilter).

Anlegg (t avfall/ ar) Investering (M€)Spesifikke kostnader (€/ t avfall)
75000 1.15/1.0 7.30/6.06
100 000 1.45/1.2 7.21/5.89
150 000 2.0/1.6 7.08/5.73

Spesifikke kostnader varierer lite.

6.1.7  Skrubbing av sure gasser

For et 75 000-100 000 tonn avfall/ar anlegg:
- NaOH skrubber: ca. 11 €/ t avfall
- presipitering skrubber: ca. 9 €/ t avfall
- gips skrubber: ca. 5.5-6 €/ t avfall
- adsorpsjonsskrubber: ca 13 €/ t avfall

6.1.8  Fjerning av NOx

Tabell 6.5: Kostnadene ved SCR 0g SNCR (75000 tonn avfall/ar anle%;).

Teknologi Investering (M€) Spesifikke kostnader (€/ t avfall)
SCR 1.20 3.32
SNCR 0.70 1.92

SCR er klart dyrere, men oppnar bedre NOx reduksjon (se 2.7.2.2). BREF WI rapporterer derfor
at SCR ikke er sa interessant for sma anlegg.

6.2 JKONOMISK VURDERING AV AVFALLSFORBRENNINGSANLEGG
(RISTFYRTE)

Data tilgjengelige i BREF WI:

- for 100 000 — 300 000 tonn avfall/ar anlegg

- hovedsakelig fra @sterrike og Tyskland

- fra 2002
Seks forskjellige alternativer er presentert i detalj i BREF WI. Alle komponentene og kostnadene i
anlegget er inkludert (“estimated overall costs”), men flere kostnader kan komme i tillegg som
planlegging, infrastruktur og forsikring.

Parametre tatt i betraktning som er like for alle alternativene:
- innsamling (lastebil) og lagring
- innsamling per tog
- rist + Kjel
- ”andre investeringer”
- personale

Parametre som er forskjellige for de ulike alternativene:
- energiproduksjon
- rensesystemet
- ”’systems engineering”
- bygging
- elektriske og mekaniske kostnader
- spesifikke kostnader bygging
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Resultatene er presentert i Figur 6.2. Alternativene er ikke beskrevet i detalj her, men finnes i
BREF WI s.521-526. Spesifikke kostnader gar kraftig ned med gkende kapasitet. For et anlegg
med kapasitet pa 100 000 tonn avfall/ar, varierer spesifikke kostnader fra ca. 130€/tonn avfall til
ca. 150€/tonn avfall. Et alternativ kan imidlertid veere mer effektivt for en bestemt type avfall dvs.
at ikke bare kostnadene teller.

150

—e&— Alternative 1 —=— Alternative 2
140 1 Alternative 3 Alternative 4

130 | —¥— Alternative 5 —e— Alternative 6

120 -

110

~

100 1 \

90 : : : ‘ .
50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Samlet Kostnad (€/t avfall)

Kapasitet (t avfall/ar)

Figur 6.2: Avfallsforenningsanlegg: samlet kostnad ved forskjellige kapasiteter. (BREF WI)

Uten & studere alternativene fra Figur 6.2 nermere kan man se pa de mest ekstreme tilfellene:

- det dyreste alternativet, 4, bestar av:
tog/lastebil + rist + elektrofilter + NaOH skrubber + absorpsjon + katalytisk anlegg +
kraftproduksjon

- det rimeligste alternativet, 1, bestar av
tog/lastebil + rist + vat og katalytisk gassrensing + dampproduksjon koblet til et termisk anlegg

6.3 PKONOMISKE ASPEKT VED FLUIDISED BED, GASSIFISERING OG
PYROLYSE

Det finnes noen gkonomisk data om fluidised bed (FB), gassifisering og pyrolyse i BREF WI

(s.526-530), men det eksisterer fa (FB) eller nesten ingen driftsklare anlegg (gassifisering og

pyrolyse).

Kommentarene fra BREF WI kan oppsummeres slik:

Fluidised Bed (FB) teknologi

- Fa driftsklare anlegg; lite erfaring kan fare til uforutsigbare kostnader

-> Behandling av avfall (riving, sortering) koster 10-30 €/ t avfall

—> Spesifikke kostnader er sammenlignbare med ristfyrte anlegg

- Hvis avfallsbehandlingen ikke er inkludert, er FB billigere enn ristfyrte anlegg nar det gjelder
energiproduksjon (dvs. per kW)

- Rensesystemet (raykgassen) for FB kan veere litt billigere enn for ristfyrt anlegg (mindre aske)
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Gassifisering
-> Lite erfaring (2 anlegg i Europa)

- Noen fakta (2001): gasifier for 100 000 t avfall/ar koster 7.6M€ (eks mva); avfallbehandling
koster 4.2 M€ (eks mva); ingen data om gassrensning

Pyrolyse
—> Ingen industrielle anlegg i Europa

- Hypotetisk kostnad (150 000 t avfall/ar): 133 €/ t avfall (kostnad for ristfyrt anlegg:
115-135 €/ t avfall)
—> Stor teknologisk risiko

7 KONKLUSJON

Denne rapporten har presentert essensen til BREF WI 2005 og inkluderer i tillegg norske forhold.
BREF WI er en EU-rapport som gir veiledende informasjon, og den er ikke juridisk bindende.
Den Kkartlegger anvendte teknologier per i dag, analyserer utslipp og forbruk i et
avfallsforbrenningsanlegg, gir BAT og BAT utslippsnivaer, introduserer nye teknologier og gjer
en gkonomisk vurdering av avfallsforbrenning.
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9 VEDLEGG

Tabeller fra BREF WI 2005:

- Operational emission level ranges associated with the use of BAT for releases to air from
waste incinerators

- An example assessment of some IPPC relevant criteria that may be taken into account
when selecting between wet/semi-wet/dry FGT options

- BAT associated operational emission levels for discharges of waste water from effluent
treatment plant receiving FGT scrubber effluent
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Table 5.2: Operational emission level ranzes associated with the use of BAT (see notes below) for releases to air (in meNm? or as stated)

Substance(s) Now-continuons iz hour average 24 hour average Comments
samples
In general the use of febric filters mive the lower levels within these emission ranges
Total dust i 1 - 20 1-5 Effective mamtenance of dust control systams is very important, Energy use Can increass
(zee split view 2) as lower emission averages are sought Controlling dust levels generally reduces metal
emissions oo
Hydrogen chloride (HCI) 1-50 1-8 (Waste contral, blending and miximg can reduce fiucmations in raw 2as concentrations that
. =2 ) can laad to elevated short-term amissions
Hydrogen flucride (HF) (zee split view 2) -l (Wet FGT systams generally have the highest sbsorption capacity and deliver the lowast
- emussion levels for these substances, but are generally more expensive. See Table 5.3 for
Sulphur dioxide (S0,) o ,1}_0 . _] _40 - consideration of criteria for selection berween the main FGT systems, including cross-
(zee splir view 2) (seasplitview 2} | 40 fmpacrs.
Nitrozen monoxide (NO) and (Waste a_td combustion conmel techniques :oup!.!d with SCR gr.a}!rs]_]}' ragult in operation
- - - - P within these smission ranges. The nse of SCE. imposes an additional energy demand and
LTogen dl“'qe [&0!}'_ . . 10 - JE:Q L -{IJ.T .EL.ID - costs In general at larger installations the use of SCR results in less significant additional
e:p_remd as nlrrogen dioxide (see split view 2 (see split view 2} Cost per torme of waste waated.
for insfallations wsing SCR f1gh M0 waste may result v increased raw gas MO, concentrations.
(Waste and combustion conrral rechniques with 33CE zererally result in operation withm
Nitrogen monoxide (NO) and these emission Tanges. .;l- bour averages below 1 range ;a.ersJ]}_req_L.r\e SC_R s.l._:u:lugh
itrogen diozide (NO5) levels below TlmgMm® have been _ac];euc?-d usieg SMCE e where maw IO ds ]c!w
expressed as nitrozen dioxide 30-350 120-180 s:l.d.ar ar I.\_J_z:l. raagent dose rates) ‘.'uhan_e high SHCE :E_agent d.nsu_lg Tates are nsed, the
for installations m‘:[ wsing SCR resulting 1MH; slip can be controlled using wet FGT with approprizte measures to deal
) - with the resulmane ammonizcal waste water, High I waste may result in increased raw gas
170 concentrations. (See also note § below in respect of small mstallations).
(Cazeous and vaporouns arganic 1-90 1-10 Techniques thar improve combustion conditons reduce emissions of thase substances
zubstances, expressed as TOC Emizsion concentrations are generally not influenced greatly by FGT. CO levels may be
. - - Ligher during start-up and shur down, and with new boilers thar have not yet established
(Carbon maneride (CO) S-1oo s-30 their normal opem:i.nlpaal fouling level
(Adsorption nsing carbon based reagents is generally reguired o achieve these emission
levels with many wastes - as metallic Hg is more diffoul contol thaw jonic Hg. The
AMercury and its compounds “0.05 0.001 — 0.03 precise abatement performance and technigue required will depend on the levels and
-(a'- Hg}' (see sp]j: view 2 e 0.001-0.02 distibution of He in the waste Some waste smeams have very highly warisble Hg
) N S * concentrations — waste premweatment may be reguired in such cases to prevent peak
overlpading of FGC system capacity. Continwous monitoring of Hz is pot reguired by
Directive 2000/7&EC but has been camied our in some MSs
Total cadmium and thallivm 0.005 - 0.05 See comments for He. The lower volztlity of these metals than Hz means that dust and
{and their compounds exprezzed -’5eelsp]-1" \__;“; 7 other maral conmal methods are more effective ar conmolling thess substances than Hz.
a5 the metals) N - N
T other metal: 0.005-03 Techniques that conmrol dust levels geperally also control these metals
Combustion rechnigues destroy PCDDVE in the waste. Specific desizn and temiperarurs
Dioxin: and furans (ng 0.01 - 0.1 confrols reduce de-nove synthesis. In sd.d.ann o Sl.1C]. measures, abz_tz:nent techoiques
TEQ/NmY) (sae split view 2 using carbon based absorbents reduce final emissions to wid this emission range
) N - ‘ Increasad dosing rares for carbon absorbent may give emissions to air as low 25 0,001 bax
result in increased consumption and residues.

Substances not included in Directive 2000/T6/EC on waste incineration:

Effective control of M0, sbatemen: systams, inclnding reagent dosing conmibutes to

2. ¥ other metals =

instmumenal 5
insmumental 5

SFLIT VIEWS:
1 BAT 25

of a munber of exi:

mg T

sam of 5k, As, P, Cr, Co, Cu,

reparted values of the measurement

73K and 1

1.3KP
valence factors as m BEC2000076

5 mgor’ (in the place

5 the following sk

with an emi

Ammonia (NHy) =10 1-10 (see SFIJ] (\:I".m' 1 reducing WH; emizsions. Wet scrubbers absorb NH; and mansfer it 1o the waste water
v * |stream
Eenz{a)pvrene For these substances there was msufficient data to draw a
FCE: firm BAT conclusion on emission leve wever, the data | Techniques that corrral PCDDNVT also control Benz(z)pyrens, PCBs and PAH:
FAH: provided in Chapter 3 indicates that their emission levels are
Eener ]e“ PC35 PAH: and ben.z-s)pmeue can| t:e I N I . o e .
oot (50 ool vin oo or DD 0, PSR eidts combsion s coml 0 et s conros e
- s lecel:ared!.a:u_ued'hr}comb ion tec! _'ul.LqLes.n:i B T - St S aperan
optimisation, and SWCR eprimisation where urea is usad lower temperatures e-g. below ~800 °C
NOTES:

1. The ranges given in this table are the levels of operational performance thar may generzlly be expected a3 a result of the applicaton of BAT —
Mo, Mi, WV and their compounds expressed as the metals
3. Mon-contimious measurensans e a\mmsdu‘a a ss:l.lp].n= period of berween 30 mimees znd 3 hovrs. Sampling peniods are gensrally in the order of 4 — 8 hours for such measurements.
4. Diata is standardised at 11 % Oxygen, &y
5. Dioxin and furans are caloulated nsing ﬂ.eeq
§. When comparing performance against thess ranges, in all cas
such determiinstions increases as measired concentrations decrasse towards lower detection levels

7. The operafional data supporting the sbove-mentioned BAT ranges were obtained according to the
scales of 0 — 3 times the WID ELV. Fn\rpﬂs.me
scale For example changing the mstrumental scale for the n

Based upen their knowledge of JJE]:erf"ma.n.cz of extsting installations a few Member Smates and the Environmental MG0O expressed the split view thar the 24 hour MH: emission range
associated with the use of BAT should be <.
1 BAT 35 : One Member Srate and the Envirenmental NGO expres
g installations, and their interpretation of data provided by tha TWG and also 3
was the ranges shown in Table 5.2, tt with the following split views rE-:m'ded total dust 120y avarage 1- 10 mz'!\r_'l }\0\ as T\O— piG
= and its conpounds (as Hz) nou-continuous 0.001 - 0.03 mz/tm’;
on the same rationale_ the Ervironmental MG also resistered the following split views:

0 mg' Wm'

uld be taken mte account the confidence valne associated with detenminations carried o

o profile of a very low baseline combined with short period pesk emissions, specific amention has to be paid to the
remnent of OO0 from 3-times the WID ELV to a 10-times higher value, has been reported in soms cases, to increase the
a factor of 2 — 3. This shounld be taken into accoumt when imterprating this tahle

8. Ome MS reparted that techrical difficulties have been experienced in some czses when retrofirting SHCE. abatemens =
affectivensss (1e N0y reduction per vnit cost) of MOy abatement (e £ SICE) is lower 2t small MSWIs (ie. those M

sed split views regarding the BAT ranges in table 5.2 (air). These split views wers based upon their knowladge of the perfonuance
o of thar included in

otal Cd + T non-contivuous 0,003
EF 1/2hr sverage <1 mgm’; S0: 1/2br average 1 — 50 me/Man’ and 25hr aversgs 1—_} me Mo

they are not legally binding emission limit valees (ELVE)

that the relarive errar of

nily accepted codes of zood monitoring practice requiring measurement equipment with

rstems to existing small MSW incinerarion installations, and that the cost
Is of capacity <8 tonnes of waste'hour).

EF document (e.z in Chapter 3). Tha final ourcome of the TW meeting
SCR 1/20r ave e 30 - 200 and ‘4]_1 average 30 luu
zl'EQI\m Bazed

"I.U:mtl\m Dioxins and firans DAL OIS 001 -

Table £.2 Operational emission level ranges associated with the use of BAT for releases to air from waste incinerators
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~ . Dry sodinm
Criterig | WetFGT | SemiwetPGT | pyopop FeT (DL | bicarbonate FGT Comments
(W) (5W) B 0s)
. _1u= pect of HCL HF, MNH, & 50, wet systems pensrally give the lowest emission levels to air
Air emissions - o ~ o . Bms are nsually combined with adéitional dust and PCCDVE contrel equipment
peTformance . ms may reach similar emission levals as DS & W bat only with increazed reagent dosing rates and
ted mereased residue prndw::wr_
«  residue production per tomne is generally higher with DL systems and lower with W systems with)
Rasidua . 0 - 0 ConCeniaion ofpoll.m’_u in residues fram W systems
production . BTy idues is posstble with W systems following treamment of scrubber effluent, and|
Water ) 0 N - .
consumiption .
Effluent 3 . N N suitable receptor 1
production may notbe a El.lﬁtﬂ:![ :‘L:.adi’
. i b complex
Energy j o N o = energy consumption hisher with W systems due to pump demand — and is further increased whera (as i3
Consumplion common) combined with other FGT componeats e 2. for dust remaval
= zenerally lowest Teagent consumiption with W systems
Fleazent - o ~ a R . % DL — but may be reduced wit et r-cizculati
constmption . Te2gent consuMphon with but may be reduced with reagent re-Cinculation
. Fas acid monitorin [:&443 2
Ability fo cope = W systems are :n.o;r capable of dealing with wide ranging and fast chanzing inlet concenirations of HCI, HF
with inlet - o ~ a
variations of .
polbtant
o , " N . genarally higher with wet systems (noless spacial mansy
Phume visihility ) 0 . ms genenally have the lowest plume visibility
Process - [i + + . ms themsalves are guite simple but ether process compenents are reguired to provide an all round
complexity (highest) (madinm) (lowest) tem, including a waste warsr traatment plant st
Costs - capital iFenerally medium CGenenlly Geperally . nch omal cost for wet m arises from the additional costs for complemsntary FET apd ausilary|
i T higher i lower Lower COMPODEnts — most ﬂg.ﬁ.ca:l at smaller plants
= thereis an addifional operational cost of ETP far W systenrs — most sgmificant at smaller plants
Costs — Canenally B Generally = higher residue dispozal costs where more residuss are produced, 2and more reazent consumed. W systems
openational medinm [p— medium ower generally produce lowest amounts of reagents and therefore may kave low disposal costs.
o = op. costs include consumable:, disposal and mameenance costs. Op. costs depend very much on local prices
for consumzbles and residue dispesal
Tlote: = means tar e use of the technigue generally offers an advantags In respect of the 23sesment crtena zderad
(0'mesams that the use of the techmique generally offers no significant advaninge or disadvamtage m
- means that the use of the techmique senemlly offers a disadvantaze in respect of th

Table £.3: An example azsessment of zome IPPC relevant eriteria that may be taken inte account when zelecting between wet'zemi-wet/dry FGT options

Parameter BAT rangein me1 | Sampling and data informatien

(umless stated)

Tatal saspendad solids as definsd by 10-30{85%}) [« based on spot daily ar 24 hour

Ciractive 21/727LEEC 10— 45 (100 %) Aow propomional sampls

e - i »  based on spot daily, or 24 hoar

Chemical oxyeen demand 50 flow proporional swmpla

pH pHES—pHIl |« cConfmuous measirement

- . . - 0.001 —0.03 s based on morthly measurements

Hz avd its compounds, expressed as Hg |':::T E|;I:. 1.'i“:';"i 1) of 2 flow preportcnal

Cd and its - send as C B = representative sample of the

Cdendifs compoands. expressed as Cd | o discharge over a period of 14

T1 and its comnpounds, expressed as T1 .__':"D] I hours with one measiTament per
{sea eplit vigw 1) year e*s:ud'_'lzt.ﬂluea given,

A5 and its compounds, expressed as As I._E'E:tfi;iz i mmﬁ:ll:me -h]ﬂl'- 3 %awherz dl'-“l'IE

Pb amd it compounds, expressed as Po T =11 EE_ MR AR b

101-03 E

oo |¢ Therehave been some positive
'#&1 "'I'J"'; =1 expeTiences with continaous
|';;: apliz 1.'iw.'.1.'1'| menitriug of He

T = Total Cr levels below 0.2 me/1

Cr and is compounds, expressed as Cr

(Cw and its comyponnds. expressad as Cu

[t4i and its compounds, expressed as NI {ssm split vicw ) 1‘|:v':It:|-.'_:1ue for comtmol of Chrormm
o cend s 101-10
Zn and its compounds, expressed as In (330 split viww ) |° 5b|v£;"“:'j g_:,t,p ot .
b amd its compounds, expressad as S 0005085 tacluded in Burective 20007
- [ss@ splet viear 1)
Coand ifs comyponnds, expressed as Co 0.005 — 003
Mo and ifs compoands, expressed as Mo 19202
P R T 103 -05
W and its compounds, expressed as W {550 eplit g 11
5o and its compeands, expressed as So 0.02 -0.5

= average of § monthly
maasiraments of 2 flow
proportiona] represeptative
sample of the discharge over a
period of 24 hours

1

2. Valoes relans to the discharge of ow
3. BAT rmanges aw zot the saze 25 EL
5

— ¥4 TOMIIGNLE i |n|:udu.:|nn o Crapter 5
wtsl treabmant process contral
: dacTenss x meamrad concantrasions decreass towards lowsr detsctioz lavals

4. piis oo impertant pazematar for w

. Coefidencs lavsl
SPLIT VIEWS:
1 BAT 4%: One Manher Strie and e Erdronmezsal NGO SRETRE sad split views regasding fe BAT rangs in
tmble 5.4 [wassr) These split visws were based upon their knowledge of tha pvau:fnunLn:n of a numher of socisting
i ] and thair intarpretzsion. of data provided by ths TIWG and also of that incladed iz s BREF
.in l__apmri" Tha final ourcoms of e TWF masin tha re=ges shown in Tehle 5.4, bt

X =005 =gl As 0003 - D05 gl Sh

0.005 - 0.1 mgl: V .
2 B\.’.TJ-‘E Based on ihy froemental NGO also mugistared the followding splis vieas: &4
01 =003 mg'k Cr 0.003 — 002 me'l; Ca 0,003 — 0.3 mg'l, Ki 0003 — 0.2 mgl; Z= 001
= TEQL

Table 5.4: BAT asseciated operational emission levels for discharges of waste water from effluent
treatment plant receiving FGT scrubber effluent
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