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Sammendrag:

Det er gjennomfgrt en vurdering av ulike metoder for behandling av rgykgassrenserester (kalt RGR! i
rapporten). Fokus har primart vart behandlingslgsninger som allerede er tilgjengelige i industriell skala,
samt de som er i ferd med a na moden utviklingsstatus — og derigjennom ma anses a kunne bli
tilgjengelige innen 2025-2030.

For a innhente informasjon om de enkelte behandlingslgsningene, har en veart i kontakt med flere av
dagens aktgrer innen mottak og behandling av RGR, og dels aktgrer som arbeider med utvikling av nye
teknologier. En utfordring har vert at mange aktgrer har gnsket a "holde kortene tett til brystet". Vi har
derfor i stor grad vert avhengig av a gjennomfgre litteraturstudium og benytte tilgjengelige apne kilder.
Det er imidlertid mye informasjon tilgjengelig om flere behandlingsmetoder, og da de fleste teknologi-
ene har analoge/like prosesstrinn, har det vert mulig & gjennmfgre en tilfredsstillende vurdering av
aktuelle teknologier.

I Norge vil kun Langgya og Terrateams anlegg i Mo i Rana vere tilgjengelig som behandlingslgsninger
de nermeste arene. Det er imidlertid knyttet noe usikkerhet til drift ved Terrateams deponi i Mofjellet
etter 1. juni 2020 pga. mulig krav om bunn- og sidetetting iht. avfallsforskriftens kapittel 9.

Det vil ta mange ar for det er realisert alternative sentraliserte behandlingslgsninger i Norge. Rent
teknisk vil det sannsynligvis vaere mulig a etablere lokale behandlingslgsninger ved de fleste avfalls-
forbrenningsanleggene i Igpet av noen ar. Dette vil imidlertid veere relativt kostbare og komplekse
anlegg som vil kreve hgy kompetanse og tilstrekkelige bemanningsressurser for sikre forsvarlig drift.

Selv om flere aktgrer har arbeidet i mange ar med teknologier for produktekstraksjon, har kun én
teknologi med produktekstraksjon kommet i kommersiell drift, dvs. den sveitsiske FLUWA/FLUREC-
prosessen, der behandlingskostnadene er svart hgye. Realiseringen av denne behandlingslgsningen har
kun vert mulig pga. at Sveits, som det eneste landet i Europa, har lovpalagt produktekstraksjon.

For lgsninger med produktekstraksjon og gjenvinning av ressurser i RGR, knytter det seg betydelig
usikkerhet pga. tidkrevende prosesser med dokumentasjon, godkjenning og markedsaksept for
produktene. Metaller som gjenvinnes fra RGR, har pr. i dag et begrenset inntektspotensiale, og for noen
teknologier er det usikkerhet mht. om kvaliteten pa produsert metallkonsentrat gjgr det mulig a fa solgt
dette til foredling/metallproduksjon.

' RGR: Rgykgassrenserester. Disse blir ofte feilaktig kalt flyveaske, men bestér av bade faststoff fra gassrensing og flyveaske
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1 BAKGRUNN/INNLEDNING

I forbindelse med internasjonale forpliktelser om at det enkelte land i hovedsak skal klare a ta hand om
sitt eget avfall, er det i utgangspunktet ngdvendig a ha behandlingslgsninger for a sikre forsvarlig
behandling av alle typer avfall. Norge har i tillegg et nasjonalt mal om at alt farlig avfall skal tas
forsvarlig hand om, og enten ga til gjenvinning eller vare sikret god nasjonal behandling.

Selv om mengde avfall, ogsa farlig avfall som na gar til gjenvinning, gradvis gker, vil det fortsatt vere
avfall som ma ga til sluttbehandling. Med bakgrunn i at det er etablert et nordisk marked for behandling
av farlig avfall, importerer Norge RGR fra andre nordiske land, mens organisk avfall eksporteres.

Ved handtering av uorganisk avfall som RGR, har opprinnelsen stor betydning for sammensetningen.
De enkelte landenes avfallshandtering og resirkulerings- og gjenvinningsordninger vil derfor vaere av
betydning for de RGR som skal handteres, bade mht. volum og sammensetning.

Hvordan RGR bgr handteres har fatt stadig stgrre i fokus i deler av Europa og etter hvert ogsa i Norge. I
mange ar har det i mange land vert utfgrt utviklingsarbeid for a fremskaffe bade parallelle lgsninger til
dagens, samt nye teknologilgsninger, for a fremme stgrre grad av gjenvinning av ressurser enn de som
benyttes i dag.

NOAH sitt anlegg pa Langgya har veert i funksjon som nasjonalt behandlingsanlegg for farlig avfall i
mange ar, men er estimert a vere fullt i 2022. Hvilke alternative behandlingssteder og behandlings-
lgsninger som da blir aktuelle a erstatte anlegget med, er uavklart.

NOAH har med denne bakgrunn gitt Norsk Energi i oppdrag a utrede allerede tilgjengelige eksisterende
behandlingslgsninger for RGR, og ogsa vurdere lgsninger som er under utvikling og dermed mulige
fremtidige behandlingslgsninger. Dette omfatter bade deponering og gjenvinningslgsninger. Fokus har
primert vert behandlingslgsninger som allerede er i industriell skala samt de som er i ferd med a na
moden utviklingsstatus — og derigjennom ma anses a kunne vere tilgjengelige innen 2025-2030.

I rapporten har en bl.a. estimert kostnadene for alternative behandlingslgsninger fra avfallsforbrennings-
anlegg til deponering, annen slutthandtering eller eventuelt bruk av produkter med utgangspunkt i RGR.
Det er gjennomfgrt beregninger for de enkelte kostnadselementene i verdikjedene. Da beregningene
bl.a. baserer seg pa konfidensiell informasjon fra flere av aktgrene som arbeider med ulike behand-
lingslgsninger, har vi derfor valgt ikke & presentere detaljer omkring kostnadsbildet for de enkelte
behandlingslgsningene.
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2 OPPSUMMERING/KONKLUSJON

Det er gjennomfgrt en vurdering av ulike metoder for behandling av rgykgassrenserester (kalt RGR i
rapporten). Fokus har primert vart behandlingslgsninger som allerede er tilgjengelig 1 industriell skala,
samt de som er i ferd med a na moden utviklingsstatus — og derigjennom ma anses a kunne bli
tilgjengelige innen 2025-2030.

Det er lansert mange metoder for behandling og handtering av RGR. I tillegg til de som pr. i dag er
kommersielt tilgjengelige, arbeides det i dag med og har tidligere vert arbeidet med mange ulike
teknologier, som er kommet til meget varierende stadium i utviklingen. I rapporten har en gjort et utvalg
av behandlingslgsninger som er beskrevet og vurdert relativt detaljert. Dette er primert behandlings-
lgsninger som er eller muligens snart kan bli tilgjengelig, bade i Norge og utlandet, men ogsa noen
"nye" teknologier som har fatt mye oppmerksomhet den senere tid. I tillegg har en beskrevet noen
teknologier noe mer kortfattet. En skjgnnsmessig vurdering ligger til grunn for valg av hvilke behand-
lingslgsninger som er beskrevet og vurdert. De behandlingslgsningene en har vurdert detaljert er:

FLUWA/FLUREC

Halosep

OiW/Norsep

Carbon8/ATC

Ash2salt

ArcFume

NAOH - Brevik/Langgya med kjemisk ngytralisering

Terrateam 1 Mo med solidifiseringslgsning
Bergmesteren/Veidekke/Stena 1 Raudsand med Halosep-teknologi

En har tatt sikte pa a vurdere stremmene fra forbrenningsanlegg til deponering eller annen slutthand-
tering eller bruk av produkter med utgangspunkt i RGR. Det er forsgkt & ha et livslgpsperspektiv ved
vurderingene, men det er ikke gjennomfgrt en egentlig livslgpsanalyse (LCA), noe som ville vert svert
omfattende og ogsa medfgrt betydelig usikkerhet pga. valg av forutsetninger og hvordan en gjennom-
forer allokering”.

Noe av det som fremkommer ved gjennomgang og vurdering av ulike behandlingsmetoder, er at det tar
sveert lang tid & utvikle og kommersialisere behandlingslgsninger for RGR. Arsaken til dette er bl.a.:

Meget strenge miljgkrav

¢ RGR bestar av mange ulike bestanddeler og kjemiske forbindelser inkludert tungmetaller og
mikroforurensninger

e RGR har sveart varierende egenskaper som fglge av varierende avfallssammensetning og bruk av
ulike typer gassrenseteknologi

e Det er en omfattende prosess a fa innpass for produkter som er ekstrahert fra RGR.

Dette har vi tatt hensyn til nar vi har vurdert om ulike teknologier vil vere tilgjengelig innenfor den
vurderte tidshorisonten 2025 — 2030.

De siste arene har det blitt gkt fokus pa gjenvinning/gjenbruk av ressurser i RGR. Imidlertid er det kun
én teknologi med produktekstraksjon som er kommet i drift, dvs. den sveitsiske FLUWA/FLUREC-

2 Allokering: Fordeling av inngéende og utgéende strgmmer (og dermed miljgpavirkning) der de inngér i flere kretslgp
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prosessen, der behandlingskostnadene er svart hgye. Realiseringen av denne behandlingslgsningen har
kun veert mulig pga. at Sveits, som det eneste landet i Europa, har lovpalagt produktekstraksjon.

Av mulige ressurser i RGR er dette i hovedsak sink og salter, noe som det er tatt utgangspunkt i for flere
av teknologiene som har vert lansert de siste arene. Enkelte behandlingslgsninger har ogsa fokusert pa
bruk av deler av eller all RGR som fyllmasse eller til bygningsformal. En utfordring ved bruk av
ressurser i RGR er produktkvalitet og den tiden det tar a fa frem ngdvendig dokumentasjon fgr en
eventuelt far myndighetsgodkjennelse og markedets aksept for produkter utvunnet fra RGR.

Nar det gjelder metaller i RGR, er dette primert sink og til en viss grad bly. Ulike behandlingslgsninger
produserer et metallkonsentrat som det muligens er et marked for, forutsatt tilfredsstillende kvalitet. For
enkelte teknologier viser dels forsgksresultater og dels vurderinger at det er usikkert om en oppnar
akseptabel kvalitet og renhet med utgangspunkt i enkelte typer RGR (fra sakalt semitgrr og tgrr
gassrensing) og eventuelt ogsa all RGR som gar til behandling. Dette gjelder bl.a. Halosep (for enkelte
typer RGR) og ArcFume (alle typer RGR).

Den gkonomiske verdien til metallressursene i RGR er begrensede. Forutsatt at kvaliteten pa metall-
konsentratet tilfredsstiller krav fra aktuelle mottakere, vil markedsprisen pa sinkkonsentrat tilsvare
anslagsvis 60 — 70 kr pr. tonn RGR. Til fratrekk kommer transporten frem til foredling, og i beste fall vil
trolig netto inntekt for sink i avfallet ligge pa stgrrelsesorden 50 NOK pr. tonn RGR. En har da ikke
trukket fra kostnadene ved a produsere metallkonsentratet. Med bakgrunn i dagens prisniva pa
blykonsentrat (tilsvarer stgrrelsesorden 15 NOK pr. tonn RGR), er det klart at gjenvinning av bly ikke
vil vaere regningssvarende, ikke minst nar en tar hensyn til transporten frem til foredling. Et annet
forhold er at desentraliserte behandlingsanlegg for RGR med produksjon av metallkonsentrat ved det
enkelte forbrenningsanlegget kan medfgre utfordringer med a fa solgt metallkonsentratet, da mengden
sink tilgjengelig fra hvert anlegg vil bli liten. F.eks. vil et forbrenningsanlegg med kapasitet pa 150.000
tonn avfall pr. ar kunne produsere et metallkonsentrat fra RGR som inneholder stgrrelsesorden 100 tonn
sink pr. ar. Det er et apent spgrsmal om aktgrer som foredler sinkkonsentrat til sink vil vere villige til a
ta imot et sa lite kvantum konsentrat fra én enkelt leverandgr.

Fra RGR kan det produseres anslagsvis 200-250 kg ulike typer salter pr. tonn RGR (tgrrstoffbasis).
Forutsatt gjennomsnittlig salgspris pa i underkant av 1.000 NOK pr. tonn saltprodukter (som tgrrstoff),
tilsier det en eventuell inntekt pa stgrrelsesorden 200 NOK/tonn RGR. Et mulig bruksomrade er salting
av veier. I dag benyttes imidlertid andre saltkvaliteter enn de som eventuelt vil bli produsert ved
behandlingsanleggene for RGR. Produktkvaliteten, prosessen med a fa frem ngdvendig dokumentasjon
og eventuelt oppna myndighetsgodkjennelse, samt a fa mulige avtakere til & akseptere bruk av et
produkt basert pa en ravare som defineres som farlig avfall, gjgr avsetningsmulighetene for produsert
salt hgyst usikre i mange ar fremover. Hvis en oppnar kommersiell bruk av saltproduktene fra
behandlingsanlegg for RGR, er det ogsa usikkert om markedet vil vare villig til a betale samme pris
som for de produktene de erstatter. I tillegg vil energiforbruket ved eventuell inndamping i forbindelse
med produksjon/foredling kunne bli betydelig.

Hvis behandlingsanlegg som produserer salt ikke ligger ved en saltvannsresipient, er det en mulig
utfordring hvordan saltet skal avhendes inntil en eventuelt kan fa benyttet det i kommersiell sammen-
heng. Dette gjelder uavhengig av om det foreligger i fast form eller som saltlgsning. I fast form vil det
pga. utlekkingsegenskapene ikke kunne legges pa deponi for ordinart avfall, og i flytende form ma det
eventuelt transporteres til saltvannsresipient. Dette vil vare tilfellet for bl.a. behandlingslgsningene
Halosep, Ash2salt, ArcFume, Scanwatt og Ferrox.
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Flere behandlingslgsninger forutsetter at en benytter produkter til fyllmasse eller bygningsformal. Dette
gjelder bl.a.:

e (Carbon8/ATC
¢ ArcFume
e Scanwatt/Scanopor.

Carbon8 benytter inngaende RGR i sin helhet i bl.a. en form for betong samt Leca-lignende bygnings-
blokker. Imidlertid blir ikke RGR vasket fgr bruk, og det innebzarer at salter, tungmetaller og andre
mikroforurensninger blir en del av ferdigproduktet. Selv om RGR er stabilisert giennom karbonatisering
og fiksering med sement, er det usikkert hva som skjer nar et bygningselement som inneholder aktuelle
forurensninger i fremtiden skal destrueres og hvordan avfallet da skal klassifiseres. Dette og usikkerhet
mht. omgivelsenes mulige pavirkning pa betongprodukter til utendgrs bruk, gjgr at det kan bli en
utfordring a fa EU og nordiske land i de naermeste arene til a gi aksept for generell bruk av RGR som
inneholder miljggifter i bygningsprodukter.

ArcFume- og Scanwatt-teknologiene produserer et produkt som er tenkt benyttet til veifyllinger og
lignende. Da begge prosesser medfgrer en form for glassifisering av deler av RGR, og en dessuten
fraseparerer det meste av bl.a. tungmetaller og klorider i inngaende RGR, er det sannsynlig at
gjenverende forurensninger blir bundet sa godt i glass/slagg-produktet at det er liten eller eventuelt
ingen risiko for utlekking og dermed utslipp til grunn etc. Imidlertid ma en ogsa her forvente at det er
meget tidkrevende a fa frem ngdvendig dokumentasjon og eventuelt oppna myndighetsgodkjennelse,
samt i tillegg a fa markedets aksept for produkter basert pa en ravare som defineres som farlig avfall.
Fra sluttrapporten for prosjektet "Metallurgisk behandling av flygaska fran avfallsforbrinning"”, som er
gjennomfgrt i regi av innovasjonsprogrammet Re:Source 1 Sverige, uttales fglgende om mulighetene for
bruk av slaggen fra ArcFume-prosessen, ref. /30/:

Mineralprodukten dr dock en storre utmaning da den i det hdr specifika fallet inte har en etablerad
marknad. Under projektets gdang har detta identifierats som en av de storsta utmaningarna att hantera,
bade det rent praktiska problemet och branschens och myndigheters forutfattade instdllning till fragan.
Ddirfor fortjdnar denna fraga extra uppmdrksamhet.” "En kdpp i hjulet for alla metallurgiskt
framstdllda material dr Naturvardsverkets Handbok — Anvindning av avfall i anliggningsarbeten.”

Selve smelteprosessene ma i tillegg suppleres med ett eller flere vasketrinn og i tillegg omfattende
vannbehandling i flere trinn. Dette medfgrer at slike behandlingsprosesser far hgye behandlings-
kostnader.

Om behandlingsmetodene er beregnet pa a benyttes ved det enkelte forbrenningsanlegget eller i ett eller
flere sentraliserte anlegg, vil ha betydning for transportkostnadene, da lokale anlegg medfgrer vesentlig
mindre transport, og derved mindre miljgavtrykk. Imidlertid vil sentraliserte anlegg ha betydelige
stordriftsfordeler. Stgrre anlegg har ogsa pa en helt annen mate enn mindre lokale anlegg muligheter til
a sikre ngdvendig kompetanse og tilstrekkelige oppfelgingsressurser, noe som vil vare en betingelse for
optimal drift av omfattende og til dels komplekse behandlingsprosesser.

Vi har derfor kommet til at vi ikke vektlagt om behandlingslgsningene er lokale eller sentraliserte nar vi
har sammenlignet de enkelte behandlingslgsningene. Et unntak er der behandlingsanleggene ligger sveart
langt unna hovedtyngden av aktuelle leverandgrer av RGR, noe som primert er tilfellet for tyske
saltgruver, Terrateams anlegg i Mo og dels det planlagte anlegget i Raudsand. For gvrig kan en neppe
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paregne eksporttillatelse til Tyskland for RGR fra Norge nar det foreligger gode nasjonale behandlings-
lgsninger, sa fremt RGR ikke gar til gjenvinning. I denne sammenheng kan det nevnes at eksport til
Sverige for a legges pa deponi i f.eks. Hogbytorp i dag heller ikke er et realistisk alternativ.

Vi har som nevnt gjennomfgrt en samlet vurdering av de enkelte behandlingslgsningene, og
oppsummert disse i Tabell 2.1. En beskrivelse av hvordan en har vektet de enkelte metodene er vist i
kapittel 5.

De enkelte metodene som er vurdert, er beskrevet, vurdert og sammenlignet ut fra fglgende kriterier:

Utviklingsstadium

Miljgavtrykk, inkludert energiforbruk samt gjenbruk av kjemikalier som syrer
Kostnadsniva

Andel av RGR som gar til gjenvinning.

Vi har valgt a ikke vekte de enkelte kriteriene forskjellig nar vi gitt en samlet poengsum for de ulike
behandlingsmetodene, selv om det kan argumenteres for at en burde ha gjort det.

Tabell 2.1:  Samlet vurdering av behandlingsmetodene

Metode Utviklings- Miljg- @konomi | Gjenvinning/ Samlet
stadium avtrykk produkter
Fluwa/Flurec 6’ 5 1 3 15
Halosep® 5 5 3 3 16
OiW/Norsep 2 5 3 3° 13
Carbon8/ATC 36 0 6 9 18
Ash2salt 3 1 3 3 10
ArcFume 1 4 1 3 9
Tyske saltgruver 9 2 3 2 16
NOAH 9 6 7 1 23
Terrateam 77 2 4 0 13
Raudsand® 3? 410 3 3 13
3 Gjelder Flurec

4 Forutsatt behandling ved det enkelte avfallsforbrenningsanlegg

3 Forutsatt gjenvinning av bade sink og salter

® Korrigert, pga. at aktuell bruk av RGR krever omfattende prosess fgr det evt. ville blitt godkjent i Norden
" Korrigert pga. usikkerhet omkring varslede krav bunn- og sidetetting

8 Forutsatt bruk av Halosep behandlingsteknologi

° Vanskelig & vurdere; Halosep er vurdert til 5, men det er en del usikkerhet knyttet til bruk p4 Raudsand

10 Uavklart mht. opprinnelse til syrer i prosessene
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Ut fra vurderingene ovenfor har vi kommet frem til fglgende hovedkonklusjoner:

I Norge vil kun NOAH Langgya og Terrateam i Mo vere tilgjengelig som behandlingslgsninger de
n@rmeste arene

Det er knyttet noe usikkerhet til drift ved Terrateams deponi 1 Mofjellet etter 1. juni 2020 pga. mulig
krav om bunn- og sidetetting iht. avfallsforskriftens kapittel 9

Selv om flere aktgrer har arbeidet i mange ar med teknologier for produktekstraksjon, har kun én
teknologi med produktekstraksjon kommet i kommersiell drift, dvs. den sveitsiske
FLUWA/FLUREC-prosessen, der behandlingskostnadene er svaert hgye. Realiseringen av denne
behandlingslgsningen har kun vart mulig pga. at Sveits, som det eneste landet i Europa, har
lovpalagt produktekstraksjon

Det vil ta mange ar for eventuelt a realisere alternative sentraliserte behandlingslgsninger i Norge
Rent teknisk vil det sannsynligvis vare mulig a etablere lokale behandlingslgsninger ved de fleste
avfallsforbrenningsanleggene i Igpet av noen ar. Dette vil imidlertid vere relativt kostbare og
komplekse anlegg og innebarer bruk av til dels omfattende og for det enkelte anlegg komplekse
teknologier. Dette vil kreve hgy kompetanse og tilstrekkelige bemanningsressurser for sikre
forsvarlig drift og sikre at en tilfredsstiller gitte miljgkrav og dessuten oppnar tilfredsstillende
produktkvalitet

For Igsninger med produktekstraksjon knytter det seg stor usikkerhet pga. tidkrevende prosesser med
dokumentasjon, godkjenning og markedsaksept

Inntil en eventuelt har dokumentert produktkvaliteten og sikret avsetning for saltprodukter, bgr
behandlingsanlegg med saltekstraksjon helst ligge ved en saltvannsresipient. Det er neppe aktuelt a
bygge opp langtidslager for saltprodukter inntil markedet er klar for a ta imot disse

Metaller som gjenvinnes fra RGR har pr. i dag begrenset inntektspotensiale, og i1 noen tilfeller er det
usikkerhet mht. om kvaliteten pa produsert metallkonsentrat er god nok

Bruk av ikke-glassifisert RGR i byggevarer og til oppfylling vil neppe vare mulig i Norden (og i EU
generelt) de naermeste arene

Effektiv, miljiovennlig og sikker utnyttelse av energi
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3 GRUNNLAGSDATA

3.1 Flytskjema/massebalanse RGR

Som noe av grunnlaget for vurdering av kostnader for ulike behandlingslgsninger, har vi sett pa masse-
balansen ved bruk av ulike gassrenseteknologier. I denne sammenheng har vi bl.a. tatt utgangspunkt i
ref. /1/ og ref. /2/, og fra disse har vi gjengitt Figur 3.1 og Figur 3.2. Publikasjonen er en tysk kilde, og
pa grunn av annen sammensetning av avfallet er det rimelig a forvente noe stgrre mengder RGR ved
tyske enn norske anlegg. Vi har ogsa sett pa mengden RGR ved et par norske anlegg, for sammen-
ligningens skyld. 1 2016 hadde en ved Sarpsborg Avfallsenergi ca. 5.600 tonn "farlig avfall" fra
forbrenning av ca. 76.000 tonn avfall, ref. /3/. Mengden RGR tilsvarer i overkant av 7 vekt-%. Et annet
eksempel er Returkraft, som har et vatkjemisk gassrenseanlegg. Der utgjorde mengde "farlig avfall" i
2014 ca. 4.700 tonn av en inngaende avfallsmengde pa ca. 142.000 tonn, ref. /4/. Dette tilsvarer ca. 3,3
vekt-% av avfallsmengden. Ut fra Figur 3.1 og tilsvarende tall for norske anlegg mener vi det er rimelig
a forvente i overkant av 6 vekt-% (TS) RGR fra avfallsforbrenningsanlegg med semitgrre/tgrrkjemiske
gassrenseanlegg og ca. 5 vekt-% (TS) fra vatkjemiske gassrenseanlegg. Som veid middel for mengde
RGR fra norske anlegg har vi lagt til grunn fglgende tall:

e Vitkjemisk gassrensing: 50 kg/tonn avfall
® Semitgrr/tgrr gassrensing: 65 kg/tonn avfall.
_ - - Abgas-
| Abgas-Filter ™ \Wischer
I Nass-
‘ verfahren
Filterstaub Abwasser mit
Primar- Dampf- 20-40 kg 5-15kg TS )
abfall HP—| Feuerung > % Reaktions-— Ml Reingas
1.000 kg i erziger produkt . For 0\}’ e(rliettelze
—se Vedlegg
Asche/ Asche aus
Schlacke Dampferzeuger
250-350 kg 2-12 kg Abgas- .
»Behandlungs- Abgas-Filter 'gock_tin- li(nd
Reakt r Quasitrocken-
- i verfahren
Filterstaub und
Reaktionsprodukt
40-65 kg / 50-80 kg |

Figur 3.1: Produserte mengder RGR ved avfallsforbrenning (Tyskland)
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Stiube
1020 Kg

Schlacke
\  200-300 kg beladene
Kesselasche

5-15 kg

Eisen,
Bunt-und
Edelmetalle

20-30 kg

2-5 k
feste ¢
Reaktions-
produkte P
50-90 kg

Figur 3.2: Produserte mengder RGR ved avfallsforbrenning (Tyskland)
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3.2 Typisk sammensetning av RGR

Ut fra sammensetningen er det mulig a si noe om hvilke mengder metaller og salter som kan ekstraheres
fra RGR samt hvor stor vekt-reduksjon en vil oppna ved behandling og ekstrahering. I Tabell 3.1 og
Tabell 3.2, som er hentet fra to ulike kilder, gir en oversikt over elementsammensetningen for ulike

typer RGR.
Tabell 3.1:  Typisk sammensetning av RGR (mg/kg TS), ref. /60/
Element Fly ash Dry / semi-dry Wet
Al 49,000-90,000 12,000-83,000 21,000-39,000
As 37-320 18-530 41-210
Ba 330-3100 51-14,000 55-1600
Ca 74,000-130,000 110,000-350,000 87,000-200,000
Cd 50-450 140-300 150-1400
Cl 29,000-210,000  62,000-380,000  17,000-51,000
Cr 140-1100 73-570 80-560
Cu 600-3200 16-1700 440-2400
Fe 12,000-44,000 2600-71,000 20,000-97,000
Hg 0.7-30 0.1-51 2.2-2300
K 22,000-62,000 5900-40,000 810-8600
Mg 11,000-19,000 5100-14,000 19,000-170,000
Mn 800-1900 200-900 5000-12,000
Mo 15-150 9-29 2-44
Na 15,000-57,000 7600-29,000 720-3400
Ni 60-260 19-710 20-310
Pb 5300-26,000 2500-10,000 3300-22,000
S 11,000-45,000 1400-25,000 2700-6000
Sh 260-1100 300-1,100 80-200
Si 95,000-210,000  36,000-120,000 78000
v 29-150 8-62 25-86
Zn 9000-70,000 7000-20,000 8100-53,000
Effektiv, miljiovennlig og sikker utnyttelse av energi
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Tabell 3.2:  Typisk sammensetning av RGR (TS), ref. /62/

Stof Enhed | Slagger| Flyveaske| Flyveaskeholdige Slam fra vad
(1) (2) | reggasrensningsp reggasrensning
rodukter fra terre (uden flyveaske)
og semitarre (2)

processer

(2)
] g/kg - - - -
Si g/kg 270 160 69 78
Ca g/kg 7 107 230 150
Fe g/kg 68 25 12 54
Al g/kg 50 n 26 28
Na g/kg 24 3 17 1.9
K g/kg 12 36 23 39
C g/kg . . - -
Mg mg/kg 8500 15000 9400 75000
S ma/kg 5700 26000 15000 4400
Ti mg/kg 4600 8700 3300 2600
P mg/kg 3000 - - -
Cu mg/kg 2800 1200 710 1200
Zn mg/kg 2300 28000 15000 31000
Cl mg/kg 2100 74000 180000 36000
Pb mg/kg 1600 11000 5400 11000
Ba mg/kg 1400 1700 540 460
Mn mg/kg 1100 1300 480 9100
Ag mg/kg - 55 22 -
As mg/kg 12 130 170 89
B mg/kg - - - -
Br mg/kg - - - -
Cd mg/kg 1.4 390 300 630
Co mg/kg - 51 9,6 9.8
Cr mg/kg 330 650 180 240
Cs mg/kg - - - -
F mg/kg - - - -
Hg mg/kg <0,08 8 15 650
| mg/kg - - - -
Mo mg/kg 47 40 15 12
N mg/kg 480 - - -
Ni mg/kg 230 140 94 62
Sb mg/kg - 530 790 140
Se mg/kg - 14 8,2 -
Sn mg/kg 210 1400 890 400
Sr mg/kg 230 280 460 104
V 67 51 33 47

(1) Hjelmar et al. (1996), gennemsnit fra danske forbraendingsanleg.
(2) Efter IAWG (1997), gennemsnit fra en raekke lande.
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3.3 Kostnader for deponering av stabilisert RGR

Det er rimelig a anta at kostnadene for a levere stabilisert RGR vil ligge pa samme niva som for
bunnaske (slagg) fra avfallsforbrenningsanlegg. Vi kjenner til at bunnaske tas imot eller har vert tatt
imot ved flere avfallsanlegg i Norge, Blant disse er Dal Skog (JRAS), Esval (Nes), Meldal (Hamos),
Svaaheia (Eigersund) og Stgleheia (Avfall Sgr) og Mjelstad (Bergen). En del priser vi har fremskaffet
for deponering av bunnaske i ulike sammenhenger er:

e  (RAS (ikke spesifisert type aske): 500 kr/tonn (2018), ref. /5/
e Langgya: 200 kr/tonn (2010), ref. /6/
e Mijelstad, Bergen: 250 kr/tonn (2010), ref. /6/
e Egval: 100 kr/tonn (2015), ref. /7/.

Prisen for levering til Esval fremkommer i forbindelse med en avisartikkel om ulovlig handtering av
bunnaske.

Fra Sverige og Danmark kjenner vi bl.a. fglgende priser:

e Hogbytorp/dekkmateriale (2012): 200 SEK/tonn =~ 200 kr/tonn (dagens prisniva)
e Avedgre holme/"slagge og flyveaske" (2018): 280 DKK/tonn!! = 360 kr/tonn

Forutsatt at en betaler det samme for tilstrekkelig stabilisert og karakterisert RGR som for bunnaske,
antar vi at med gkte krav til miljg, kvalitetssikring etc., fglgende prisniva bgr veare realistisk for RGR
fritt levert til deponering i ordinart overgrunns-deponi i Norge:

350 kr/tonn.

Priser for deponering i Danmark og Sverige bgr ogsa ligge pa noenlunde samme niva, i Sverige
muligens noe lavere.

Vi har med denne bakgrunn lagt til grunn en kostnad for leveranse av stabilisert RGR til deponi pa 350
kr/tonn nar vi har sett pa kostnadene langs hele verdikjeden.

! Etter fradrag av den danske deponeringsavgiften p& 475 DKK/tonn
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3.4 Verdi pa produkter for salg

Salter

Til salting av veier benyttes i dag primart NaCl, men ogsa MgClz og CaCl; blir anvendt. Imidlertid
benyttes normalt ikke en blanding av ulike salter. I fglge ref. /8/ kan en forvente fglgende priser pa
nevnte salter (omregnet med bakgrunn i valutakurser pr. ultimo mars 2018):

o MgCl, x 6H>O:  ca. 1.400 NOK/tonn (ca. 660 NOK/tonn rent salt)
e (CaCl: x 2HO: ca. 1.900 NOK/tonn (ca. 1.400 NOK/tonn rent salt)
e NaCl: ca. 650 NOK/tonn.

Vi har ogsa innhentet priser fra andre kilder (konfidensiell informasjon), og disse indikerer at prisene
som er nevnt i ref. /8/ ligger noe hgyere enn det en kan forvente i praksis. Vi har fatt indikert priser som
for NaCl vil kunne variere fra under 300 kr/tonn (veisalt) til ca. 800 kr/tonn, for KCI i omradet ca. 1.300
til ca. 3.000 kr/tonn og CaCl; fra ca. 1.000 og over. Prisene vil avhengig betydelig av bruksomrader og
kvalitet.

For Halosep-prosessen (se avsnitt 4.2) utgjorde salter ekskl. krystallvann i omradet hhv. ca. 20-25 vekt-
% og 51-58-vekt-% av inngaende mengde RGR for hhv. vatkjemiske og semitgrre gassrenseanlegg.

For Ash2salt (se avsnitt 4.5), er det forventet at en pr. tonn aske vil produsere 118 kg kalsiumklorid i
36% lgsning, 93 kg natriumklorid, 39 kg kaliumklorid samt 5 kg ammoniumsulfat i 40% lgsning. Dette
virker rimelig ut fra forventet sammensetning av RGR, se avsnitt 3.2.

Ut fra dette er det rimelig a anta at produserte salter som tgrrstoff vil utgjgre ca. 200-250 kg pr. tonn
RGR (TS-basis). Forutsatt gjennomsnittlig salgspris pa i underkant av 1.000 NOK pr. tonn saltprodukter
(TS) tilsier det en eventuell salgsinntekt pa:

200 NOK/tonn RGR.

Dette er imidlertid betinget av at en oppnar en tilfredsstillende kvalitet pa saltproduktene og at en far
aksept for disse hos relevante myndighetsorganer (bade sentralt og lokalt) samt i markedet. I praksis er
det vel rimelig & anta at prisen pa salt fra RGR vil ligge noe lavere enn for "jomfruelige" saltprodukter.

Sink

Ifglge MEPEX utgjor sink ca. 1,7 % av "flyveaske", ref. /9/. Vi antar at det menes av RGR totalt. To
andre kilder refererer verdier for metallinnhold i RGR som vist i Tabell 3.1 og Tabell 3.2. Med
bakgrunn i MEPEX-rapporten og de to andre kildene mener vi det er realistisk & anta at sink-innholdet i
norsk RGR er:

ca. 2 vekt-% (TS).
Vi har, som vist i avsnitt 3.1, estimert mengden RGR som blir produsert i avfallsforbrenningsanlegg til
hhv. ca. 50 og 65 kg pr. tonn inngaende avfallsmengde for hhv. vatkjemisk og semitgrr/tgrr gassrensing.

Da et flertall av anleggene har vatkjemisk gassrensing, har vi tatt utgangspunkt i en mengde RGR pa:

50 kg/tonn avfall.
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Dette tilsier en mengde sink pa 1 kg pr. tonn avfall eller:
ca. 20 kg pr. tonn RGR.

I forbindelse med Fluwa/Flurec-teknologien oppgir ref. /15/ at en forventer a gjenvinne 75% av sink i
RGR. Hyvis vi benytter dette som et utgangspunkt, vil mengden gjenvunnet sink i RGR bli:

ca. 15 kg. pr. tonn RGR.

Markedsprisen pa sink de siste arene har veaert som vist i Figur 3.3. Forutsatt en pris pa 3.000 $ pr. tonn
(= 23 kr/kg), tilsier det en salgspris for gjenvunnet sink pa:

3-400 NOK pr. tonn RGR.

Imidlertid ligger prisen pa sink-konsentrat (regnet som sink) i skrivende stund (ultimo mars 2018) pa ca.
3.500 RMB!? pr. tonn (= 4,4 NOK pr. kg), ref. /10/. Forutsatt tilfredsstillende konsentrasjon/kvalitet pa
konsentratet, tilsier dette en verdi pa:

60-70 NOK pr. tonn RGR.

Konsentratet (anslas til ca. 4 kg. pr. tonn RGR) ma fraktes til gjenvinning. En mulig avtaker kan f.eks.
vare Boliden Odda AS. Hvis de kan benytte konsentratet og forutsatt 1/3 sink (TS) av mengden som ma
fraktes dit enten pr. skip eller med bil og evt. frakt til/fra terminal, er det realistisk & anta en transport-
kostnad pa minst ca. 500 NOK pr. tonn konsentrat, noe som utgjgr ca. 20 kr pr. tonn RGR. Med denne
bakgrunn kan verdien pa gjenvunnet sink med dagens metallpriser ligge pa opp mot ca. 40-50 NOK pr.
tonn RGR.

De andre metallene i konsentratet kan ogsa tenkes a ha en viss verdi. Imidlertid er det pr. i dag vanskelig
a se for seg at en kan utnytte disse pa en lgnnsom mate.

4000
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Figur 3.3: Historiske priser pa sink

12 RMB: Ren Min Bi = Yen (kinesisk valuta)
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Bly
Basert pa Tabell 3.1 og Tabell 3.2, mener vi det er realistisk a anta at bly-innholdet i RGR er:

ca. 1 vekt-% (TS).
Prisen pa bly-konsentrat (regnet som bly) ligger i skrivende stund (primo april 2018) pa ca. 1.500 RMB
pr. tonn (= 1,9 NOK pr. kg), ref. /11/. Forutsatt tilfredsstillende konsentrasjon/kvalitet pa konsentratet og
at en gjenvinner 75% av blyinnholdet, tilsier dette en verdi pa:

ca. 15 NOK pr. tonn RGR.

Konsentratet ma fraktes til gjenvinning, og forutsatt 1/6 bly (TS) er det paregnelig at transport-
kostnadene frem til foredlingssted overstiger salgsverdien.
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3.5 Kostnader for rgykgassrensing ved avfallsforbrenning

I det etterfglgende har vi gitt en sammenligning av behandlingskostnader for ulike typer teknologi som
benyttes ved avfallsforbrenningsanlegg med og uten produktekstraksjon. Dette gir en indikasjon om
hvordan kompleksitet gker kostnadene for ulike behandlingsmetoder. Dette vil ogsa i prinsippet gjelde
behandlingslgsninger for RGR.

Typiske spesifikke kostnader for ulike typer rgykgassrensing er ifglge ref. /12/ som vist 1 Figur 3.4.
Basert pa hhv. 65 og 50 kg RGR pr. tonn avfall og gjeldende kursforhold pr. 27.03.18 tilsier det
felgende kostnadstall for rgykgassrensing:

® Tgrr prosess med fukt-kondisjonering: ca. 2.800 kr/tonn RGR
® Tgrr-prosess med natriumbikarbonat: ca. 3.300 kr/tonn RGR
¢ Semi-tgrr med kalk: ca. 2.700 kr/tonn RGR
e Vatkjemisk prosess uten produktekstraksjon: ca. 4.600 kr/tonn RGR
e Vatkjemisk prosess med produktekstraksjon (HCI og gips):  ca. 7.800 kr/tonn RGR
e Vatkjemisk prosess med produktekstraksjon (NaCl og gips): ca. 8.400 kr/tonn RGR.

Mg fuel

€45.00 43.74

40,70 Conditioned dryadsorption using lime

£49.00 Dry adsorption with sodium bicarbonate
€135.00 Semi-dry process using lime
FGC wet process without product extraction

€30.00 FGC wet process with product extraction
€25.00 22.19 e (HCLand gypsum)

18.77 18.57 5a FGC wet process with product extraction
£20.00 . l (NaCland gypsum)
€15.00 — =

1 2 3 4 5 5a

Figur 3.4: Typiske spesifikke kostnader (€/tonn avfall)’? til rgykgassrensing (tyske anlegg)

1O o L G S

Dette viser at omfattende vatkjemiske renseprosesser er kostbare, og med bakgrunn i tilleggskostnadene
for produktekstraksjon er det grunn til a anta at desentraliserte behandlingsteknologier for RGR med ett
eller flere vasketrinn av RGR og eventuelt produksjon metall og salgbart salt vil medfgre opptil mange
1.000 kr pr. tonn RGR. Eventuelt sentraliserte behandlingsanlegg vil medfgre lavere kostnader ved selve
prosessanleggene, men til gjengjeld vil en fa gkte logistikk-kostnader.

13 Mg fuel = tonn avfall
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4 BESKRIVELSE OG VURDERING AV BEHANDLINGSLASNINGER
4.1 FLUWA/FLUREC

Behandlingsmetodikk
FLUW A-teknologien benytter sur ekstraksjon for a vaske ut forurensinger i RGR. Som ekstraksjons-
vaske benyttes vaeske fra HCl-scrubber i gassrenseanlegg. Ekstraksjonstrinnene genererer to material-

strgmmer; ekstraksjonsvasken med de ekstraherte forurensningene, og den vaskede filterkaken, ref.
/13/.

FLUREC er en forlengelse av FLUW A-prosessen, der en gjenvinner komponenter i RGR. Tungmetaller
som kadmium, kobber, bly og sink gjenvinnes fra FLUW A-filtratet. Sink utgjgr det stgrste volumet av
gjenvinnbart metall i filtratet, og gjenvinnes via flere separasjonstrinn til sink med hgy grad av renhet
(99,99%).

FLUWA/FLUREC-teknologiene er skjematisk fremstilt i Figur 4.1, ref. /14/.

Ekstraksjonsvasken fra FLUWA er spesielt rik pa sink og bly, og metaller og svovel felles ut ved
tilsetning av brent kalk. Etter filtrering fas en metallholdig hydroksidkake, som resirkuleres eksternt i
Waelz-ovner til sekundert sink og metallisk bly. Vannet som blir igjen etter andre filtrering, behandles
med ionebyttere f@gr det slippes ut. Den faste resten etter det fgrste ekstraksjonstrinnet reduserer
konsentrasjonene av tungmetaller, og den Igselige fasen kan lagres sammen med bunnasken.

I prosessen benyttes i tillegg til flyveasken og scrubber-vasken ogsa ionebytter, vann, brent kalk (CaO)
for ngytralisering, hydrogenperoksid for oksidasjon av jern, HCI til pH-regulering, natriumhydroksid
(NaOH) for pH-justering.

Wéscher
sauer und basisch

Muill

Quench-
wasser

Hg-
Abscheidung

For oversettelse
—se Vedlegg A

Abwasserbehandlung

Aktivkohle- _Schwermetall-
Filter _ lonenaustauscher

Rost-
. schlacke |

Elektrolyse
Zink %995% ‘_ml ﬁ

Figur4.1: Skjematisk oversikt der FLUWA/FLUREC prosess inngar

Gipsslurry
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Typer RGR som kan behandles
Bade Fluwa og Flurec kan i prinsippet behandle alle vanlige RGR fra avfallsforbrenningsanlegg.

Massebalanse og energiforbruk
Ref. /15/ oppgir fglgende massebalanse for RGR som har gjennomgatt Fluwa/Flurec-prosessene:

* RGR til deponi for ordinart avfall: ca. 80 vekt-%

e Konsentrat til deponi for farlig avfall: ca. 1,2 vekt-%
e '"Depleted resin material": ca. 0,1 vekt-%
e Slam, som fgres tilbake i forbrenningsprosessen: ca. 2,4 vekt-%
¢ Sinkholdig metallprodukt til gjenvinning: ca. 3,1 vekt-%.

Ref. /15/ oppgir for gvrig at en forventer a gjenvinne 75% av sink i RGR. Det innebarer at en vil
nyttiggjgre seg ca. 3 vekt-% sink av inngdende mengde RGR (som inneholder ca. 4 vekt-% sink). Dette
er et noe hgyere innhold av sink enn det en kan forvente for nordisk RGR.

Det oppgis at Fluwa/Flurec-prosessene benytter ca. 350 kWh elektrisitet pr. tonn inngaende RGR, noe
som ma vurderes som meget hgyt. Til sammenligning nevnes at for et stgrre avfallsforbrenningsanlegg
med vatkjemisk gassrensing estimerte Norsk Energi spesifikt forbruk av elektrisitet til totalt 80 kWh pr.
tonn avfall, ref. /6/. For gvrig utgjgres energiforbruket primart av drivstoff til transport av behandlet
RGR samt produkter til gjenvinning.

Det er noe uklart hva som skjer med klor i RGR. Ulike kilder indikerer dels at den kommer ut som fast
stoff og dels fglger avlgpsvannet. Uansett kan dette skape utfordringer for avhending/bruk av produkter
og/eller utslipp til vannresipient, safremt anlegget ikke ligger ved en saltvannsresipient.

Okonomi

Ut fra prosessenes kompleksitet sammenlignet med andre behandlingsmetoder, estimerer vi at bruk av
Fluwa/Flurec-teknologien ved et avfallsforbrenningsanlegg medfgrer behandlingskostnader for hele
verdikjeden pa minst:

ca. 3.000 NOK/tonn inngaende RGR.

Modenhet

FLUW A-prosessen har veart i bruk i mange ar, og ma regnes som veldokumentert. Nar det gjelder
FLUREC-prosessen og gjenvinning av metaller, virker denne a vaere mindre utprgvd og saledes fortsatt
ha et utviklingspotensiale. Pr. 2018 finnes 10 anlegg i Sveits, ett anlegg i Tyskland, MSWI Ingolstadt
(siden 2010), og ett anlegg i Tsjekkia, MSWI Termizo (siden 1998), med FLUWA teknologi. FLUREC
er kun installert pa ett anlegg i Sveits. I referansedokumentene til Industri utslippsdirektivet, ref. /16/,
IED, er FLUWA beskrevet som Best Available Technique, BAT, for askehandtering fra
avfallsforbrenning.

Aktgrer som anvender teknologien
Teknologien bak FLUWA er utviklet av Von Roll Umwelttechknik AG og eies av BSH Umweltservice
AG i Sveits, som tidligere var en del av Von Roll. Alle anleggene er planlagt og installert av BSH.
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Miljgavtrykk

Prosessen vil for det enkelte forbrenningsanlegg bidra til reduserte mengder RGR, og redusert
transportbehov for flyveaske, da prosessen installeres lokalt ved det enkelte forbrenningsanlegget. Det
vil likevel vere behov for borttransport av utgaende RGR samt metallprodukt til gjenvinning.

Som nevnt, har Fluwa/Flurec-prosessen et meget hgyt spesifikt elektrisitetsforbruk.

Siden prosessen innebarer gjenvinning av metaller, vil det vare et positivt miljgbidrag sammenlignet
med deponering eller oppfylling. Paregnelig betydelig forbedrede utlekkingsegenskaper for utgaende
RGR sammenlignet med ubehandlet RGR vil ogsa vare en miljgmessig fordel.

Ut fra teknologien som benyttes vurderer vi det slik at selve Fluwa/Flurec-prosessen ikke vil medfgre
skade pa mennesker eller miljg.

Utslipp til luft (klimagasser og evt. lokalt og regionalt pavirkbare gasser og partikler) i verdikjeden vil
primart komme fra transport av utgaende RGR til deponi og eventuelt salgbart produkt til gjenvinning,
samt ved produksjon av elektrisk kraft til bruk ved anlegget.

Robusthet

FLUW A-teknologien er utviklet for a ta hand om RGR og scrubbervaske, og er egnet for a handtere
disse. FLUWA kan vurderes som en robust teknologi. Fgr en uten forbehold kan hevde at FLUREC kan
vurderes som robust, kreves mer dokumentasjon fra anlegg i drift.

Fordeler og ulemper
I det etterfglgende er listet opp (stikkordsmessig) fordeler og ulemper for behandlingslgsningen.

Fordeler

¢ Dokumentert behandlingslgsning med lang erfaring (gjelder kun FLUWA)

¢ Behandlingslgsningen er tilpasset alle typer RGR

® Benytter avfallssyre

e Gjenbruk av metallressurser (primert sink) i RGR dersom FLUREC benyttes
e Reduserer mengden RGR som ma leveres til deponi/oppfylling

FLUWA er beskrevet som BAT for askehandtering fra avfallsforbrenning i referansedokumentene til
Industri utslippsdirektivet

Ulemper
e FLUREC-delen av behandlingslgsningen er kommet kortere 1 utviklingen enn FLUWA

e Meget hgyt energiforbruk

e Usikkerhet mht. hva som skjer med klor i avfallet. Mulig utfordring med salt i utgaende RGR
og/eller i avlgpsvann fra prosessen

® Meget kostbar behandlingslgsning
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4.2 Halosep

Behandlingsmetodikk

Halosep er en behandlingsmetode som i prinsippet er ment a kunne benyttes for asker fra bl.a.
avfallsforbrenningsanlegg, varmesentraler med fast biobrensel, filterasker fra sekunder metallfrem-
stilling og lignende. Et eksempel pa Halosep er vist i Figur 4.2, som illustrerer et pilotanlegg i Brgndby.
Der har RGR fra Vestforbrending og Amagerforbranding blitt behandlet med denne teknologien.
Anleggene har hhv. vat og semitgrr gassrensing.

Ind: Flyveaske og scrubber Iqu|d Ud: Halosep produkt stremme

Reaktlon
tank 1
HCLS m 2mm )
: Kalk
Procesvand Separation1 Faeldning Sedimentation

Terring | (T™MP) |
‘ Separam| E
SSTENA |

Figur4.2: Flytskjema for Halosep (pilotanlegg Brondby)

Det er primert kalkinnholdet som skiller RGR fra anlegg med vatkjemisk og semitgrr/tgrr rgykgass-
rensing. Kalkinnholdet er vesentlig hgyere i RGR fra semitgrre anlegg enn fra vatkjemiske
gassrenseanlegg. Dette innebarer enkelte forskjeller i Halosep-teknologi tilpasset ulike typer RGR.

Fra forbrenningsanlegg med vat rgykgassrensing behandles tgrr flyveaske med scrubbervaske (direkte
fra HCl-scrubberen). En del av komponentene i flyveasken benyttes til ngytralisering av scrubber-
vasken, og det dannes samtidig salt (SP), vann og karbondioksid. Saltet renses deretter for tungmetaller
ved utfelling og det dannes et tungmetallprodukt (TMP). Den behandlede flyveasken (X-RGA) har
sterkt forbedrede utlekkingsegenskaper sammenlignet med inngaende RGR. Ved bruk av Halosep-
prosessen pa et forbrenningsanlegg med vat rgykgassrensing dannes det ikke lenger tungmetallholdig
slam. TMP-produktet har en annerledes sammensetning med et hgyt innhold av sink.

Fra forbrenningsanlegg med semitgrr rgykgassrensing behandles RGR fra semitgrr gassrensing med
scrubbervaske (fra HCl-scrubberen pa et anlegg med vat rgykgassrensing). Bade flyveaske og
overskuddskalk i RGR benyttes i dette tilfellet til ngytralisering av scrubbervaesken og samtidig dannes
det salt (SP), vann og karbondioksid. Det dannes en del mere salt ved behandling av semitgrt RGR
sammenlignet med behandling av flyveaske og scrubbervaske fra anlegg med vat rgykgassrensing.
Saltet renses deretter for tungmetaller ved utfelling og det dannes herved et tungmetalprodukt (TMP).
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Den behandlede flyveasken (X-RGA) har sterkt forbedrede utlekkingsegenskaper sammenlignet med
inngaende RGR, men det har vart opplyst at fortsatt er verdiene for enkelte komponenter pa et niva som
kvalifiserer til deponi for farlig avfall, ref. /17/. Vi kjenner ikke til om en har klart & optimalisere
prosessen slik at en for alle parametere fullt ut tilfredsstiller kravene til utlekkingsegenskaper som for
ordinart avfall.

Med bakgrunn i gjennomfgrte tester vurderes muligheten for a kunne skifte mellom to ulike driftsformer
mht. saltproduksjon; hhv. A; Gjenvinning av salt, "hgy salt" og B; utslipp av salt (i form av en lgsning),
"lav salt". Det vurderes at saltprodukt fra Halosep-behandling vil kunne gjenbrukes som veisalt i den
grad det finnes avsetning for det. I perioder nar det ikke er bruk for veisalt (f.eks. om sommeren), kan
man skifte til driftsform B, dvs. fremstilling av en saltlgsning, som kan slippes til saltvannsresipient. |
folge Stena Recycling AS tilfredsstiller gjenvunnet salt krav i CEN TC337 for salt som skal benyttes til
salting av veier.

Selv om en eventuelt i et kommersielt anlegg foredler saltproduktene slik at en formelt tilfredsstiller
gitte krav til renhet, er det mulig at opprinnelsen (ravarene) medfgrer at det kan bli utfordringer med a fa
innpass for produktene. Et annet forhold er at markedet i utgangspunktet etterspgr rene saltprodukter, og
til salting av veier benyttes i dag primert NaCl, men ogsa MgCl, og CaCl: blir anvendt.

Typer RGR som kan behandles

Halosep-prosessen kan i prinsippet handtere RGR fra alle ordinare gassrenseprosesser ved avfallsfor-
brenningsanlegg. Prosessen ma imidlertid tilpasses type gassrenseteknologi som er benyttet for a
frembringe RGR. Det er ogsa usikkert om det er praktisk mulig a benytte teknologien for a gjenvinne
metaller i RGR fra semitgrr gassrensing.

Massebalanse og energiforbruk

Ref. /17/ nevner om Halosep-prosessen at mengden behandlet flyveaske (X-RGA) fra vatkjemisk
gassrensing (som TS) ligger i omradet 60-64 vekt-%. Fra semitgrre prosesser blir mengden 45-50 vekt-
% av inngaende mengde.

Ut fra forsgk gjennomfgrt med Halosep-prosessen utgjgr mengden metallholdig filterkake 3-4,3 vekt-%
fra vatkjemiske anlegg og ca. 5 vekt-% fra semitgrre anlegg. En tar sikte pa a skylle og tgrke TMP-
filterkaker sa sinkinnholdet blir sa hgyt som mulig, dvs. omkring 38-40 %, og i sa fall vil det kunne
representere en mulig salgsinntekt, ref. /17/. Pa grunn av et lavere innhold av sink i tungmetallproduktet
(TMP) fra Amagerforbreending oppgis at dette handteres sammen med X-RGA fra anlegget. Dette betyr
muligens noen begrensninger 1 Halosep-prosessen.

Ved forsgkene ved vatkjemisk anlegg 14 mengde salter ekskl. krystallvann pa i omradet ca. 20-25 vekt-
% av inngaende mengde RGR. For semitgrre anlegg la tilsvarende tall pa ca. 51 til ca. 58-vekt-%.
Forskjellen skyldes ulik mengde kloridinnhold 1 RGR fra ulike gassrenseprosesser. Det produserte saltet
foreligger i en Igsning med ca. 20 vekt-salt. 99 % (w/w) av saltproduktet bestar av de tre saltene NaCl,
KCl1 og CaCl,. Mellom 0,5-1 % (w/w) av saltproduktet utgjgres av CaSO4 og MgSOs.

I tillegg til de utgdende restproduktene SP, TMP og X-RGA kommer ogsa OS (overstgrrelser), som er
RGR partikler >1mm. Denne er tenkt fgrt tilbake i forbrenningsprosessen.

Vi har ikke opplysninger om energiforbruket til Halosep-prosessen, men det utgjgres primart av
elektrisk energi i prosessanleggene og drivstoff til transport av utgaende RGR-rester samt produkter. Det
er videre mulig at det vil bli benyttet termisk energi i forbindelse med produksjon av saltproduktene.
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Okonomi

Ut fra kostnadstall vi har innhentet for ulike behandlingslgsninger, antar vi at Halosepteknologien
anvendt pa det enkelte avfallsforbrenningsanlegg medfgrer en netto behandlingskostnad i hele
verdikjeden (inkludert eventuelle inntekter ved salg av produkter) pa:

stgrrelsesorden 2.500 kr/tonn.

Hvis en til a begynne med ikke far avsatt produserte salter og anlegget ikke ligger ved en saltvanns-
resipient, ma en transportere saltvann fra anlegget til resipient med tankbil, noe som eventuelt vil
medfgre en betydelig tilleggskostnad.

Forutsatt etablering av sentralisert behandlingsanlegg basert pa Halosep-teknologien, er det paregnelig
at selve behandlingskostnaden vil bli redusert betydelig. Imidlertid vil utgiftene til transport av RGR og
innsatsfaktorer som syrer gke betydelig. Det innebzrer at de totale kostnadene langs hele verdikjeden
ikke ngdvendigvis blir redusert, men i verste fall kan gke noe.

Modenhet

Det er gjennomfgrt pilotforsgk med Halosep-teknologien i perioden 2003 til 2007, og viderefgrt 1 2011
til 2013. Pilotanlegg ble fgrst etablert ved Amager, men siden flyttet til Stena Metal i Brgndby, der en
har gjennomfgrt omfattende tester med RGR fra vatkjemisk og semitgrr gassrensing.

Halosep med et anlegg med kapasitet 13.000 tonn/ar var planlagt etablert i fullskala demonstrasjons-
anlegg i 2016-19 ved Vestforbraending. Det blir na opplyst fra ulike kilder at anlegget ikke er klart for
drift fgr utlgpet av 2020. Detaljer om dette anlegget er forelgpig ikke kjent.

Som nevnt er det noe usikkerhet omkring utlekkingsgenskaper for utgaende RGR. Videre er det
sannsynlig at kvaliteten pa metallholdig filterkake fra semitgrre og tgrre gassrenseanlegg ikke vil veere
god nok til a fa avsatt denne som sinkkonsentrat. Et usikkerhetsmoment er ogsa knyttet til salt-
produktet. Det er paregnelig at det vil ta tid & fa omsatt denne (ut fra forventede myndighetskrav og krav
til dokumentasjon etc.).

Det er ut fra ovennevnte sannsynlig at Halosep-prosessen vil kunne bli utviklet til en kommersiell
teknologi innen 2030, men det kan muligens ligge noen begrensninger i teknologien mht. type RGR som
kan handteres hvis en skal oppna et salgbart metallprodukt. Det vil vere fordelaktig a etablere
behandlingsanlegg med denne teknologien ved en saltvannsresipient inntil en far aksept for saltproduk-
tene hos myndigheter og marked.

Aktgrer

Halosep prosessen ble utviklet av Watech A/S, som i 2003 ble kjgpt opp av RGS90 og i 2007 solgt til
DSV Miljg. Utviklingsaktivitetene i selskapet, inklusive Halosep som hadde vart under utvikling i
perioden med eierskifter, ble i 2008 videresolgt til Stena Metall A/S. Det er saledes Stena Metall A/S
som i dag eier det registrerte varemerket Halosep. Stena Recycling i Norge sgker a benytte Halosep pa
evt. anlegg pa Raudsand.

Miljgavtrykk

Prosessen vil for det enkelte forbrenningsanlegg bidra til reduserte mengder RGR, og redusert
transportbehov for flyveaske, dersom prosessen installeres lokalt ved det enkelte forbrenningsanlegget.
Det vil likevel vere behov for borttransport av utgaende RGR, salter i Igsning eller annen form samt
filterkake med tungmetallprodukter. Siden prosessen for enkelte typer RGR muliggjgr gjenvinning av
sink, vil det vare et positivt miljgbidrag, sammenlignet med deponering eller oppfylling. Forbedrede
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utlekkingsegenskaper for utgaende RGR sammenlignet med ubehandlet RGR vil ogsa vare en
miljgmessig fordel.

Ut fra teknologien som benyttes vurderer vi det slik at selve Halosep-prosessen ikke vil medfgre skade
pa mennesker eller miljg. Med bakgrunn i den erfaring en har med vannrensing og eventuelt utslipp av
saltvann til saltvannsresipient er det paregnelig at dette ikke vil fgre til uakseptabel spredning av
miljggifter i saltvannsresipienten.

Utslipp til luft (klimagasser og evt. lokalt og regionalt pavirkbare gasser og partikler) i verdikjeden vil
primart komme fra transport av RGR til deponi, saltvann og eventuelt salgbart produkt til gjenvinning
samt ved produksjon av elektrisk kraft til bruk ved anlegget. Det er som nevnt ogsa mulig at det vil bli
benyttet termisk energi i forbindelse med produksjon av saltproduktene. Nar en ser bort ifra utslipp
forbundet med transporten, vil utslippene til luft vaere moderate.

Robusthet

Det ligger, som tidligere nevnt, muligens noen begrensninger i mulighetene for a oppna et salgbart
metallprodukt fra alle typer RGR, og det er muligens noen utfordringer i mulighetene for a produsere et
salgbart salt-produkt.

Utlekking fra utgaende RGR er betydelig lavere enn for inngaende RGR, men som nevnt har i
forbindelse med forsgk verdiene for enkelte komponenter pa et niva som kvalifiserer til deponi for farlig
avfall, ref. /17/. Om en har fatt optimalisert fullskala-anlegget slik at en oppnar en tilstrekkelig stabilitet
for utgaende RGR vites ikke, men det er realistisk at en etter hvert vil lykkes med dette.

Det er ogsa, som nevnt, usikkerhet knyttet til anvendelse av produserte salter, og hvis en ikke far omsatt
disse, er en avhengig av en saltvannsresipient, hvilket legger en del begrensninger mht. ved hvilke
anlegg teknologien kan benyttes ved.

Ut fra dette gjenstar det noe dokumentasjon fgr er en kan hevde at teknologien er tilstrekkelig robust.

Fordeler og ulemper
I det etterfglgende er listet opp (stikkordsmessig) fordeler og ulemper for behandlingslgsningen.

Fordeler

¢ Behandlingslgsningen kan i prinsippet tilpasses alle typer RGR

Behandlingslgsningen benytter avfallssyre, hvis den er tilgjengelig

Gjenbruk av ressurser 1 RGR (salt og metaller)

Betydelig reduksjon av mengden RGR som ma leveres til deponi/oppfylling

Lavt energiforbruk, eventuelt med forbehold om bruk av termisk energi til saltproduksjon.

Ulemper

Behandlingslgsningen er ikke dokumentert gjennom fullskaladrift

Behandlingslgsningen kan kreve bruk av noe innkjgpt syre

Usikkerhet mht. nyttiggjgring av produsert salt (lang prosess for dokumentasjon/godkjenning)
Hvis ikke anlegget ligger ved en saltvannsresipient; kan det gi utfordring ved avhending av
saltproduktet inntil en eventuelt far aksept for bruk av saltet

Usikkerhet mht. om metallkonsentrat fra RGR fra semitgrr/tgrr gassrensing kan utnyttes

e Relativt kostbar behandlingslgsning

e Noe usikkerhet mht. utlekkingsegenskaper for utgaende RGR
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4.3 O0iW/Norsep

Behandlingsmetodikk

Flytskjema for Norsep-prosessen for behandling av RGR er vist i Figur 4.3, ref. /18/. Prosessen bestar i
hovedsak av tre trinn. RGR blandes fgrst med saltsyre i en reaktor (R1). I denne far en vasket ut det
meste av tungmetallene i RGR. RGR-resten blir skilt fra veeskefasen i filter/presse. Den kan ga til
deponering eller oppfylling eller evt. annen bruk. Fraseparert veeske (Igsning) gar deretter til neste
reaktor, der en tilsetter alkaliske kjemikalier. Her er hensikten at metallene i1 l@sningen reagerer til
ulgselige metallhydroksider, som fjernes i filter/presse. Tanken er a selge den metallholdige filterkaken
som dannes som rastoff for metallproduksjon. I denne sammenheng nevnes primert sink. Til slutt gar
vaskefasen til et polerings-/vannrensetrinn, der bl.a. det meste av gjenvarende metaller frasepareres.

Kloridene blir i hovedsak varende i Igsningen etter poleringstrinnet. Dette innebarer at en er avhengig
av enten a fgye til et inndampings-/foredlingstrinn for salter eller slippe avlgpsvann til saltvanns-
resipient. OiW har i denne fasen ikke fokusert pa avsalting, ref. /18/.

Mht. kjemikalier til prosessen, nevnes saltsyre lokalt fra scrubbere (hvilket er realistisk hvis en bygger
desentrale anlegg, i det denne kan komme fra lokalt gassrenseanlegg) evt. tilsatt "ekstern vraksyre", og
at base er ment 4 komme fra "industrielle avfallsstréemmer", ref. /18/.

Noe av idéen bak Norsep-prosessen er a benytte erfaring med renseteknologi fra olje og gass, der en
baserer seg pa mekanisk separasjon av tungmetallene fra faststoffene som er igjen etter utvasking med
syre. Dette skal skje ved hjelp av massenes fysiske egenskaper, ref. /18/. Vi kjenner ikke til om dette vil
fungere 1 praksis. Imidlertid antar vi at en alternativt kan benytte mer konvensjonelle teknologier.

O1W oppgir at teknologien er tenkt benyttet ved det enkelte forbrenningsanlegg, ref. /18/. Da en vil
produsere betydelige mengder salter, kan dette by pa utfordringer, bade mht. det saltholdige avvannet,
men ogsa den meget omfattende prosessen, som dels kommer i tillegg til eksisterende renseteknologi. |
denne sammenheng kan nevnes at fa avfallsforbrenningsanlegg er beliggende ner en saltvannsresipient.
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Figur4.3: Norsep-prosessen
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Typer RGR som kan behandles

I forbindelse med omtale av Norsep-teknologien viser OiW til at 300.000 tonn flyveaske fra Norden
behandles ved NOAHs anlegg pa Langgyaref. /18/. Dette er ulike typer RGR. Ut fra dette, samt det
faktum at flere ulike typer RGR gjerne blir handtert sammen, kan vi legge til grunn at Norsep-prosessen
kan ta imot alle typer RGR, i det minste fra vatkjemiske gassrenseanlegg. Om tanken er at de ogsa kan
motta RGR fra semitgrre/tgrrkjemiske gassrenseanlegg er ukjent, men vi antar at prosessen ogsa bgr
kunne tilpasses denne typen RGR, hvis den fungerer pa RGR fra vatkjemiske anlegg.

Massebalanse og energiforbruk

Halosep-prosessen er pa mange mater lik Norsep-prosessen, og vi gar derfor ut fra at det skjer en
tilsvarende mengdereduksjon i begge prosesser. Da et flertall av aktuelle avfallsforbrenningsanlegg har
vatkjemiske renseanlegg, antar vi at en oppnar fglgende strgmmer ut av Norsep-prosessen (tgrrstoff):

e RGR til deponering, oppfylling eller andre formal: ca. 60 vekt-% av inngaende mengde
® Metallholdig slam: ca. 4 vekt-%
e Salter (ekskl. krystallvann): ca. 30 vekt-% av inngaende mengde.

Med utgangspunkt i RGR fra vatkjemiske gassrenseanlegg inneholder filterkaken fra Halosep-prosessen
opp mot 40 vekt-% sink, som eventuelt kan utvinnes, ref. /37/. Det er rimelig a forvente at noe
tilsvarende vil vere tilfelle for Norsep-prosessen.

Vi har ikke kunnskaper om energiforbruket i Norsep-prosessen, men da intensjonen er a produsere et
salgbart salt, er det forventet at en ma benytte termisk energi til inndamping. Energiforbruket utgjgres i
tillegg av drivstoff til transport av behandlet RGR, samt produkter til eventuell gjenvinning. I tillegg vil
det bli benyttet noe elektrisk energi 1 prosessanleggene.

@konomi

Ut fra kostnadstall vi har innhentet for ulike behandlingslgsninger, antar vi at Norsep-teknologien
anvendt pa det enkelte avfallsforbrenningsanlegg medfgrer en netto behandlingskostnad i hele
verdikjeden (inkludert eventuelle inntekter ved salg av produkter) pa:

stgrrelsesorden 2.500 kr/tonn.

Vi har da tatt utgangspunkt i at en har en lokal saltvannsresipient. Hvis en ma transportere saltvann fra
anlegget til resipient med tankbil, vil dette medfgre en betydelig tilleggskostnad.

Modenhet

Selskapet Norsep ble etablert i 2015. Selskapet har arbeidet med et konsept basert pa at utfelte metaller
kan separeres med bakgrunn i partikkelstgrrelse. Dette med bakgrunn i teknologi levert til oljeindustri.
Imidlertid er det meste av prosessen tilsvarende den som er utviklet av andre kjente teknologier for
behandling av RGR, som, f.eks. Halosep og Fluwa/Flurec. Det er gjennomfgrt laboratorietester med
RGR fra Haraldrud FA i Oslo, og det er under etablering et testanlegg pa Hergya. Hvis pilottester gar
som planlagt, vurderes a etablere fullskala-anlegg ved Haraldrud forbrenningsanlegg i 2019, ref. /19/.

Mange serigse aktgrer har arbeidet i mange ar med utvikling av teknologier der de fleste av ngdvendige
prosesstrinn for Norsep-teknologien inngar. Bortsett ifra Fluwa/Flurec (sistnevnte kun delvis) er ingen
av disse enna helt i mal med a kommersialisere teknologien. Det er paregnelig at ogsa OiW trenger tid
for & utvikle Norsep til en generelt anvendbar teknologi, bade teknisk og gkonomisk. Om selskapet
klarer det innen 2030, vil avhenge av en rekke forhold som tid for utvikling av alle prosesstrinn,
testresultater, driftserfaring, finansiering, planlegging og bygging av fullskala-anlegg etc.
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Aktgrer

Selskapet Norsep, som utvikler og eier rettighetene til Norsep-teknologien, ble etablert pa Hergya i
Porsgrunn i 2015. De har for tiden et samarbeid med Energigjenvinningsetaten i Oslo kommune om
testing av RGR.

Miljgavtrykk

Prosessen vil for det enkelte forbrenningsanlegg bidra til reduserte mengder RGR, og redusert transport-
behov for flyveaske, da prosessen er tenkt installert lokalt ved det enkelte forbrenningsanlegg. Det vil
likevel vere behov for borttransport av utgaende RGR, salter i lgsning eller annen form og filterkake
med tungmetallprodukter. Siden prosessen sannsynligvis muliggjgr gjenvinning av sink, vil det vere et
positivt miljgbidrag sammenlignet med deponering eller oppfylling. Paregnelig forbedrede
utlekkingsegenskaper for utgaende RGR sammenlignet med ubehandlet RGR vil ogsa vare en
miljgmessig fordel.

Ut fra teknologien som benyttes vurderer vi det slik at selve Norsep-prosessen ikke vil medfgre skade pa
mennesker eller miljg. Med bakgrunn i den erfaring en har med vannrensing og utslipp av saltvann til
saltvannsresipient er det paregnelig at utslipp av saltvann ikke vil fgre til uakseptabel spredning av
miljggifter i saltvannsresipienten, som ma benyttes, inntil en etter hvert far innpass benyttet saltprodukt i
kommersiell sammenheng.

Utslipp til luft (klimagasser og evt. lokalt og regionalt pavirkbare gasser og partikler) i verdikjeden vil

primart komme fra transport av RGR til deponi, saltvann og eventuelt salgbart produkt til gjenvinning,
samt ved produksjon av elektrisk kraft til bruk ved anlegget. Nar en ser bort ifra utslipp forbundet med
transporten, vil utslippene til luft vere moderate.

Robusthet

Det gjenstar a dokumentere at dette er en tilstrekkelig robust teknologi, selv om det er mulig at den vil
kunne utvikles til a bli det. En viss usikkerhet er knyttet til om mekanisk separasjon av tungmetallene fra
faststoffene vil fungere for RGR. Videre er det en viss usikkerhet mht. kvaliteten pa metallprodukt,
produsert salt, samt egenskapene til utgaende RGR.

Fordeler og ulemper
I det etterfglgende er listet opp (stikkordsmessig) fordeler og ulemper for behandlingslgsningen.

Fordeler

® Benytter avfallssyre og baser fra industri (avfall), hvis den er tilgjengelig
e Gjenbruk av ressurser i RGR (metaller og evt. etter hvert salt)

e Reduksjon av mengden RGR som ma leveres til deponi/oppfylling

Ulemper
® Behandlingslgsningen er kommet kort i utviklingsstadiet

e Usikkerhet mht. tilgang pa avfallssyre og base fra industriell virksomhet

e Planlagt fullskalaanlegg ligger ikke ved saltvannsresipient; det kan til & begynne med gi utfordringer
ved avhending av produsert salt

e Usikkerhet mht. nyttiggjgring av produsert salt (lang prosess for dokumentasjon/godkjenning)

® Relativt kostbar behandlingslgsning
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4.4 Carbon8/ATC

Behandlingsmetodikk

Et flytskjema for Carbon8-teknologien er vist i Figur 4.4. Prosessen bestar av tre hovedtrinn. I trinn 1
tilfgres aske som blandes med tilsatt CO- fra "avfallsstrgmmer", og det skjer en karbonatisering. CO>
bindes som stabile karbonater, og ved dannelsen av disse stabiliseres og innkapsles forurensinger, pH
reduseres og tungmetaller bindes. I trinn 2 blandes det karbonatiserte produktet med bindemiddel og
fyllstoffer, og etter pelletering i trinn 3 har man gnsket form pa det aggregerte produktet ("klinker"),
som intensjonen er a benytte i ulike konstruksjonsmaterialer. Prosessen kalles Accellerated Carbonation
Technology, ACT.

Carbon8 produserer bl.a. Leca-lignende bygningsblokker og et betongprodukt, ref. /20/. Vi viser her til
Figur 4.5.

Pr. i dag benyttes innkjgpt CO fra gjgdsel- eller bioetanol-produksjon. Hvilket bindemiddel som
benyttes er ikke kjent, men vi tar det for gitt at dette er sement (med vann).

APC/IBA Binder Filler
Storage Storage Storage
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Figur 4.4 Skjematisk oversikt over Carbon8 sin ATC prosess, ref. /20/
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Figur4.5: Leca-lignende bygningsblokker produsert av Carbon8
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Typer RGR som kan behandles

Fra sgknadspapirene for utslippstillatelse for et planlagt anlegg i Leeds, ref. /21/, oppgis et vidt spekter
av avfallskoder som er dekkende for alle typer RGR, samt ogsa bunnaske. Ut fra dette og annen
tilgjengelig informasjon kan en legge til grunn at prosessen er ment a kunne benyttes pa alle ordinaere
typer RGR fra avfallsforbrenningsanlegg.

Massebalanse og energiforbruk

Det er referert at inngaende RGR utgjgr mer enn 50% av ferdigproduktet, ref. /22/. Ut fra dette antar vi
at det skjer anslagsvis en dobling av inngaende mengde RGR i ferdigproduktet (forutsatt kun RGR som
ravare).

Ref. /22/ oppgir at en benytter 14 kg CO; pr. tonn ferdigprodukt, noe som tilsvarer anslagsvis 25-30
kg/tonn RGR.

En kilde oppgir at det ved sementstabilisering er vanlig & benytte RGR, sement og vann i forholdet
2:1:1, ref. /23/. Vi antar med bakgrunn i dette og andel RGR av ferdigprodukt at en benytter anslagsvis
250 kg sement pr. tonn RGR.

Vi har ikke kunnskaper om energiforbruket i ATP-prosessen, men dette er lavt 1 selve prosessen
(elektrisk energi til maskiner etc.), da det ikke er behov for termisk energi her. Energiforbruket utgjgres
1 tillegg av drivstoff til transport av behandlet RGR samt produkter.

@konomi

Ut fra kostnadstall vi har innhentet for ulike behandlingslgsninger, antar vi at ATC-teknologien anvendt
pa det enkelte avfallsforbrenningsanlegg medfgrer en netto behandlingskostnad i hele verdikjeden
(eksklusive eventuelle inntekter ved salg av produkter) pa:

stgrrelsesorden 1.500 NOK/tonn.

Hvilke inntekter som bygningsblokkene Carbon8 produserer vil gi, er usikkert. Det er sannsynlig at
kundene ikke er villige til a betale like mye for disse som de produktene de erstatter. Det er imidlertid
paregnelig at inntektene medfgrer at netto behandlingskostnad blir lavere enn de ca. 1.500 NOK/tonn vi
estimerer som kostnadene knyttet til behandlingslgsningen.

Modenhet

Det ligger til grunn et langt utviklingsarbeid bak teknologien. Carbon8 har bygget flere anlegg der ACT
benyttes, blant annet et anlegg i Brandon med en kapasitet pa 30.000 tonn RGR og et anlegg i
Avonmouth med en kapasitet pa 100.000 tonn ferdigprodukt (tilsvarende anslagvis ca. 50.000 tonn
RGR). Carbon8 oppgir at de planlegger ytterligere to anlegg innen 2020.

I UK har myndighetene akseptert at en benytter produktene, som altsa inneholder salter, tungmetaller og
andre mikroforurensninger fra RGR. Det er imidlertid sannsynlig at det vil veere langt frem for a fa frem
tilstrekkelig dokumentasjon og eventuelt fa tilsvarende myndighetsgodkjennelser i nordisk sammen-
heng. I Norden er det usikkert om denne teknologien eventuelt ville ha blitt akseptert som behand-
lingsmetode for RGR 1 perioden frem til 2030.
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Aktgrer

Accellerated Carbonation Technology (ACT) var fgrst utviklet av forskere ved UCL og Universitetet i
Greenwich. Direktgren for Centre for Contaminated Land Remediation ved Universitetet i Greenwich
var ansvarlig for patentering av ACT, og ble direktgr for selskapet Carbon8 Systems Ltd. som ble
etablert i 2006. Carbon8 Aggregates Ltd. ble etablert i 2010, med investeringer fra Grundon Waste
Mangement for kommersialisering av ACT.

Miljgavtrykk

Ferdigproduktet som dannes, binder ifglge ref. /24/ mer CO2 enn det som oppstar fra energibruk under
transport og i selve prosessen, og sies derfor a vare karbon negativt. Det at RGR gjennomgar bade
karbonatisering og sementfiksering, tilsier at det kan vaere mulig a oppna et relativt stabilt produkt.
Utfgrte utlekkingstester pa ferdigproduktet tilsier angivelig at en tilfredsstiller gitte krav, se bl.a. ref.
/25/. Imidlertid blir ikke RGR vasket, og det innebarer at salter, tungmetaller og andre mikroforurens-
ninger blir en del av ferdigproduktet. Det er derfor usikkert hva som skjer nar bygningskonstruksjon
med ACT-produktene i fremtiden destrueres og hvordan avfallet da skal klassifiseres. Hvorvidt
betongprodukter til eventuell utvendig bruk, som utsettes for ver og vind avgir tungmetaller, salter og
eventuelt andre komponenter mens det er konstruksjonsmateriale, har vi ikke dokumentasjon pa. Selv
om britiske myndigheter har akseptert at det er akseptabelt & benytte produktene i bygnings-
konstruksjoner, er det ikke gitt at virksomheter i de nordiske landene far samme aksept, og det vil med
stor sannsynlighet vaere en lang vei a ga for det eventuelt blir aksept for denne teknologien i Norden.

Ut fra teknologien som benyttes vurderer vi det slik at selve ATC-prosessen ikke vil medfgre skade pa
mennesker eller miljg. Utslipp til luft (klimagasser og evt. lokalt og regionalt pavirkbare gasser og
partikler) 1 verdikjeden vil primert komme fra transport av RGR til anlegget, samt ved produksjon av
elektrisk kraft til bruk ved anlegget. Energiforbruket i selve prosessen er lavt, da det ikke inngar noen
termiske prosesser.

Robusthet

Dette er en kommersielt tilgjengelig teknologi som i prinsippet er beregnet for alle ordinere typer RGR,
og som en etter hvert har fatt betydelig driftserfaring med, og vi tar det for gitt at det gjennomfgres
periodisk testing og oppfelging med av mottatt RGR og ferdigprodukter. Ut fra dette ma behandlings-
lgsningen 1 utgangspunktet vurderes som robust. Det er imidlertid som nevnt stor usikkerhet knyttet til
hva som skjer med bygningmaterialene etter bruk. Sett med "norske gyne" er det tvilsomt om denne
teknologien kan vurderes som robust.

Fordeler og ulemper
I det etterfglgende er listet opp (stikkordsmessig) fordeler og ulemper for behandlingslgsningen.

Fordeler

¢ Dokumentert behandlingslgsning

* Behandlingslgsningen kan 1 prinsippet tilpasses alle typer RGR

® Behandlingslgsningen kan 1 prinsippet binde utslipp av CO: fra produksjonsprosesser ved eventuell
CO»-fangst eller lokalisering av anlegg 1 tilknytting til virksomheter som har et COz-utslipp

e Forholdsvis rimelig behandlingslgsning

e Lavt energiforbruk

Ulemper
e Krever bruk av innkjgpt COo, inntil en fér pa plass bruk av "avfalls-"CO>

e Usikkerhet mht. eventuell spredning av miljggifter som benyttes i produkter (bygningsmaterialer)
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4.5 Ash2salt

Behandlingsmetodikk
Prosessen bestar, som vist i Figur 4.6, av fglgende hovedprosesstrinn:

e Aske tilsettes prosessvann fra trinn 3 (resirkulering), samt rent vann, for a vaske ut salter
* Avlgpsvann fra fgrste trinn tilsettes to typer sulfid mm. for a fjerne tungmetaller
¢ Kloridholdig avlgpsvann fra trinn 2 - inndamping

Process water Sulfides Ash2°®Salt
+ etc
Fly Ash

__________ =» (Cleanwater)

Stepl Step 2 Step 3

Wash of ash Water treatment Salt extraction NaCl, KCl (solids)

Washedash Heavymetals | [ caCl, (solution)
+

Ammonia

Figur 4.6: Ash2salt — hovedprosesstrinn, ref. /29/

I forbindelse med et planlagt anlegg i Hogbytorp har en tenkt a benytte renset sigevann fra deponiet
samt prosessvann i vaskeprosessen. Vasket aske fra trinn 1 ma presses og eventuelt transporteres til
deponi eller eventuelt oppfylling. Hvis en kun benytter vann i vaskeprosessen, som en far inntrykk av i
den informasjonen som Easymining presenterer (bl.a. ref. /29/), er det en usikkerhet knyttet til
utlekkingsegenskapene for den vaskede asken, og om den tilfredsstiller krav som gjgr det mulig a
deponere den sammen med ordinart avfall. Videre er det hgyst usikkert om metallene og en tilstrekkelig
stor andel av saltene blir vasket ut av flyveasken hvis en kun benytter vann til vaskingen.

Det visstnok eneste eksempelet pa bruk av vann til vasking av RGR i Sverige er for aske og slam fra
renseanlegget ved avfallskraftvarmeverket ved Korstaverket, ref. /26/. Ifglge den samme kilden
tilfredsstiller ikke den vaskede asken alle gitte krav til utvasking, og ma dermed ha dispensasjon for a
legges pa deponi sammen med ordinart avfall. Ifglge ref. /27/ blir den vaskede asken klassifisert som "
stabiliserat farligt avfall." Asken blir imidlertid lagt pa deponi sammen med ordinzrt avfall, ref. /27/ ved
Blaberget deponi i Sundsvall.

Easymining opplyser at det er mulig a benytte den vaskede asken i sement- og betongindustri, ref. /28/.
Om dette er mulig i praksis, har en ikke sett dokumentert, og det er hgyst usikkert om dette vil bli mulig,
med den prosessen som er beskrevet.

Selv om det blir opplyst at en kun skal bruke sigevann og resirkulert prosessvann i vaskeprosessen ved
anlegget i Hogbytorp, er det mye som tyder pa at dette ikke ngdvendigvis er tilfelle. Det opplyses i ref.
/34/ at en benytter svovelsyre som en innsatsfaktor, selv om det ikke blir gitt noen opplysninger om hvor
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i prosessen denne blir tilsatt. Det er imidlertid ikke usannsynlig at den blir benyttet i trinn 1 i
vaskeprosessen. Ut fra den kunnskapen en har om Ash2salt-prosessen, er det mye som tyder pa en er
avhengig av bruk av syre for a fa et restprodukt som kan deponeres i deponier for ikke-farlig avfall.
Mht. hvilke gvrige kjemikalier som benyttes prosessen, er dette bare delvis kjent. I ref. /34/ oppgis med
henvisning til andre prosesser med vasking av aske med vann at en kan benytte NaHS, FeCls,
polyakrylamid samt NaOH. Imidlertid kan det i den aktuelle prosessen vare dels andre kjemikalier 1
bruk.

Pga. av ikke pH-ngytral vaske fra vaskeprosessene, innholdet av partikulaert samt tungmetaller, noe en
ikke gnsker a ende opp med i saltet som produseres, ma vasken fra trinn 1 gjennomga vannbehandling
bestaende av i hovedsak fglgende trinn:

Felling
Flokkulering
Ngytralisering
Filtrering/pressing.

Etter filtrering/pressing sitter en igjen med en metallholdig filterkake, som i prinsippet kan selges for
videreforedling.

Etter trinn 2 sitter en igjen med en saltlgsning som inneholder flere typer salter, primeert CaCl,, NaCl og
KCl og dessuten (NH4)SO:. For a kunne nyttiggjgre seg disse, gjennomgar saltlgsningen en foredling,
og det forventes 118 kg kalsiumklorid i 36% Igsning, 93 kg natriumklorid, 39 kg kaliumklorid samt 5 kg
ammoniumsulfat i 40% lgsning, ref. /34/. Vi har ikke detaljkunnskaper om hvilke delprosesser som
benyttes i denne sammenheng, men det refereres kun til inndamping i den litteraturen vi har fatt tilgang
til. Det er imidlertid paregnelig at en ma gjennom flere delprosesser for & separere nevnte produkter.

Om produktene kan benyttes til salting av veier (NaCl, og eventuelt ogsa andre klorider), kloralkalie-
industri (NaCl), gjgdsel (KCl og ammoniumsulfat) er usikkert. Selv om en eventuelt klarer a foredle
produktene slik at en formelt tilfredsstiller gitte krav til renhet, er det mulig at opprinnelsen (rdvarene)
medfgrer at det kan bli utfordringer med a oppna kommersiell utnyttelse av produktene.

Typer RGR som kan behandles

I forsgksanlegget som er bygget ved Renova-anlegget i Ggteborg har en etter det vi forstar kun
gjennomfgrt forsgk med flyveaske. Det er sannsynlig at en planlegger a behandle i prinsippet bade
flyveaske og restprodukter fra vatkjemiske gassrenseanlegg (filterkaker), da en ellers kun vil kunne
motta en begrenset del av RGR som blir produsert. Ved eventuelt kun a ta imot enkelte fraksjoner vil det
kunne medfgre utfordringer mht. prosess og/eller logistikk, noe som i verste fall vil medfgre at en
ekskluderer seg fra en betydelig del av det mulige markedet. Om en kan motta RGR fra semitgrr eller
torrkjemisk gassrensing er imidlertid usikkert, men det er sannsynlig.

Massebalanse og energiforbruk

Det blir opplyst at den totale mengden restprodukter som legges pa deponi utgjgr 85 vekt-% av
inngaende askemengde. En ma ga ut fra at dette er pa tgrrstoffbasis. Vi har ikke opplysninger om
vanninnholdet i asken som deponeres.

Som nevnt, er det forventet at en pr. tonn aske vil produsere 118 kg kalsiumklorid i 36% Igsning, 93 kg
natriumklorid, 39 kg kaliumklorid samt 5 kg ammoniumsulfat i 40% lgsning. Dette virker rimelig ut fra
forventet sammensetning av RGR, se avsnitt 3.2. Det antas dermed at produserte salter som tgrrstoff vil
utgjgre ca. 200 kg pr. tonn RGR (TS-basis).
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Som innsatsfaktorer benyttes ifglge ref. /34/ sigevann og resirkulert prosessvann, samt bl.a. fellings- og
flokkuleringsmidler, svovelsyre og NaOH. En har ikke fatt tallfestet bruken av disse.

Utover transport til anlegget og interntransport er det behov for energi til inndampingsprosessen, som er
relativt energikrevende. En har heller ikke noen tall for dette.

Okonomi

Ut fra kostnadstall vi har innhentet for ulike behandlingslgsninger, antar vi at Ash2salt-teknologien
anvendt pa det enkelte avfallsforbrenningsanlegg medfgrer en netto behandlingskostnad i hele
verdikjeden (inkludert eventuelle inntekter ved salg av produkter) pa:

stgrrelsesorden 2.500 NOK/tonn.

Modenhet

Pr. 1 dag har en etter det vi har funnet ut kun gjennomfogrt forsgk ved Renova-anlegget i Ggteborg. Selv
om RagnSells/Easymining "holder kortene tett til brystet", fremkommer det opplysninger som indikerer
at teknologien ikke er ferdig utviklet. Selskapet sier imidlertid "at de har kommet langt 1 planleggingen
av et fullskala-anlegg i Hogbytorp i Sverige" uten at vi har sett dette dokumentert, ref. /29/. En ma anta
at det vil ta en del tid fgr en eventuelt har fatt kommersiell avsetning for saltproduktene. Det er rimelig a
anta at det vil ta flere ar fgr det planlagte anlegget i Hogbytorp eventuelt har normal drift og en har
sikret avsetning fra produktene fra prosessen.

Det er ogsa betydelig usikkerhet omkring stabilitet til utgaende RGR, og hvor stor andel av tilgjengelige
ressurser som kan nyttiggjgres ved gjenvinning av metaller og salter hvis en kun benytter vann i
vaskeprosessene.

Det er derfor ngdvendig med dokumentasjon utover den som har vert tilgjengelig fgr en kan hevde at
teknologien vil bli kommersielt tilgjengelig de narmeste arene.

Aktgrer
Ash2salt er én av flere teknologier som markedsfgres av det svenske selskapet Easymining. Dette er
igjen et datterselskap av RagnSells.

Miljgavtrykk

Ut fra paregnelige delprosesser og de kravene som en vil matte tilfredsstille, er det grunn til & forutsette
at deponering av behandlet aske ikke vil fgre til skade pa mennesker eller miljg pga. spredning av
miljggifter fra sigevann eller pa annen mate, og at prosessen i seg selv normalt ikke vil gi noe negativt
miljgavtrykk. Et forbehold er imidlertid stabilitetene for restproduktene hvis en kun benytter vann til
vasking av RGR. Miljgavtrykket fra prosessen er primart knyttet til innsatsfaktorer som kjemikalier
som eventuelt svovelsyre og energi til inndampingsprosessen. Pa grunn av inndampingsprosessen for
salter vil en fa et relativt hgyt energiforbruk.

Utslipp til luft (klimagasser og evt. lokalt og regionalt pavirkbare gasser og partikler) i verdikjeden fra
avfallsforbrenningsanlegg til behandlingsanlegget vil primert komme fra transport til anlegget.
Hogbytorp innebarer kort transportavstand fra en rekke avfallsforbrenningsanlegg fra Ser-Sverige.
Hogbytorp ligger noen mil vest for Stockholm, ikke langt unna Mélaren, og det er dermed sannsynlig at
RGR fra hele Sgr-Sverige og Norge eventuelt ma transporteres med bil helt frem til anlegget. Eventuell
leveranse fra Danmark vil nok ogsa skje med bil, da eventuell battransport ville bli relativt lite optimal
logistikkmessig.
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Robusthet

En har kun demonstrert teknologien i et forsgksanlegg, og det er knyttet betydelig usikkerhet til hvilke
prosesstrinn som inngar, samt stabiliteten til behandlet RGR og kvaliteten pa produktene. Videre er det
usikkerhet mht. om en kun vil benytte vann til vaskeprosessen og hvordan en har tenkt & handtere
saltproduktene hvis en ikke far benyttet disse til kommersielle formal. Det er derfor vanskelig a si noe
sikkert om robustheten til denne behandlingsmetoden. Hvis prosessen blir tilstrekkelig omfattende mht.
vaskeprosess og foredling av saltproduktene, er det sannsynlig at en pa sikt kan ende opp med en robust
teknologi. Dette kan imidlertid innebzare at behandlingskostnadene blir hgye.

Fordeler og ulemper
I det etterfglgende er listet opp (stikkordsmessig) fordeler og ulemper for behandlingslgsningen.

Fordeler
® Behandlingslgsningen kan sannsynligvis tilpasses alle typer RGR

Gjenbruk av ressurser i RGR (salt og muligens metaller)

Noe reduksjon av mengden RGR som ma leveres til deponi/oppfylling

Utgaende RGR kan legges pa lokalt deponi

Ulemper
¢ Behandlingslgsningen er kun dokumentert i testanlegg

e Usikkerhet knyttet til vasking av aske, det er tvilsomt om kun vann er tilstrekkelig til & oppna en
tilfredsstillende utvasking av metaller og salter

e Usikkerhet mht. nyttiggjgring av produsert salt (lang prosess for dokumentasjon/godkjenning)

¢ Planlagt fullskalaanlegg ligger ikke ved saltvannsresipient; det kan gi utfordringer ved avhending av
produsert salt inntil en far avsetning for dette

e Relativ kostbar behandlingslgsning

e Fortsatt ma en betydelig andel av inngaende RGR ga til deponi

e Usikkerhet mht. utlekkingsegenskaper for utgaende RGR (pga. kun bruk av vann til vasking)
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4.6 ArcFume

Behandlingsmetodikk

ArcFume er en teknologi med metallurgisk behandling av RGR fra avfallsforbrenning. Malet er a
omdanne RGR til et anvendelig mineralprodukt og utvinne metaller som et konsentrat. Fra sluttrappor-
ten for prosjektet "Metallurgisk behandling av flygaska fran avfallsforbrinning", som er gjennomfgrt i
regi av innovasjonsprogrammet Re:Source, beskrives fglgende (oversatt fra svensk), ref. /30/:

"I ArcFume prosessen blandes flyveasken med slaggdannere som gir ramaterialet gode egenskaper ved
smelting, som gunstig smeltepunkt og viskositet og med riktig tilsats av slaggdannere og god utskilling
av tungmetaller blir mineralproduktet etter utskilling av metaller utlekkingsstabil. Metaller som kobber,
nikkel, kobolt og krom skilles ut med kjemiske reaksjoner og danner en metallegering. Dioksiner
destrueres og kvikksglv separeres fra. Metaller som sink, bly, indium og germanium separeres fra badet
gjennom fordamping til avgassene. Avgassene renses og filtreres og metallene konsentreres i et
verdifullt filterprodukt. Klorider fplger med til filterproduktet kan med letthet vaskes bort. Gjenstaende
mineralprodukter inneholder sveert lave nivaer av tungmetaller, er utlekkingsstabil og kan evalueres a
for klassifiseres som et produkt, f. eks. til vei- eller deponikonstruksjon."

En skjematisk oversikt over ovn/reaktor med enkelte ngkkelfunksjoner er vist i Figur 4.7. Reaktoren og
plasmageneratoren er ArcFume-prosessens hovedkomponenter.

Ramaterialet matas ner i ett
flytande slaggbad.

Metaller som latt foréngas
samlas upp som ett koncentrat
i filterkakan.

Reaktorn vattenkyls kraftigt sa
ett lager slagg fryser fast pa
insidan. Denna s.k. freeze
lining skyddar infodringen fran
slitage.

Avgasvolymerna ar mycket
sma per tillford kWh tack vare
den hoga temperaturen pa
gasen som injiceras.

Den heta gasen dstadkommer
en kraftigomrérning.

Kemiska reaktioner nar mycket
snabbt sitt jamviktslage.

Plasmageneratorer omvandlar
elektrisk energi till het gas
som injiceras till det flytande
slaggbadet.

Genom tapphalet tappasen
mineralprodukt och en
metallegering.

Den gas som hettas upp ar
luft, som sedan blandas med
t.ex. gasol eller naturgas for
att fa ratt sammansattning pa
processgasen och darigenom
atstadkomma dnskade
kemiska reaktioner.

Figur4.7: Skjematisk oversikt over ovn/reaktor i ArcFume-teknologien

For noen ar siden var typisk klorinnhold i norsk avfall til forbrenning ca. 0,6 vekt-% av totalvekten, ref.
/31/. Et ngkkeltall for hvor stor andel klor som fglger regykgassene ved tradisjonell avfallsforbrenning i
ristovner er ca. 90-vekt-%. Det er kjent at under 1 vekt-% av klorinnholdet i rgykgassene slipper ut til
omgivelsene, mens resten da havner i RGR. Hvis vi antar at mengden RGR (TS) utgjgr 5 vekt-% av
avfallet, og at klorinnholdet i skandinavisk avfall er ca. 0,5 vekt-%, tilsier det et klorinnhold i RGR pa
stgrrelsesorden 10 vekt-%. Hvis vi antar at filtermaterialet fra ArcFume utgjor ca. 250 kg pr. tonn RGR,
tilsier det et klorinnhold i filtermaterialet pa stgrrelsesorden 35 vekt-%. Da kloridene fglger med til
filterproduktet, som ma vaskes bort for konsentratet selges til gjenvinning, innebarer det nok et trinn i
prosessen. Da det er paregnelig at det fglger med en del tungmetaller i vaskevannet, ma vaskevannet
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gjennomga felling, flokkulering samt filtrering/pressing. Det er ogsa paregnelig at det blir ngdvendig
med et poleringstrinn fgr utslipp til (saltvanns-)resipient eller en eller annen form for utnyttelse av et
eventuelt saltprodukt.

Typer RGR som kan behandles
Det er forventet at alle ordinare typer RGR fra avfallsforbrenningsanlegg kan behandles.

Massebalanse og energiforbruk
Ut fra tilgjengelige opplysninger antar vi hovedproduktene vil besta av:

¢ Tungmetallholdig filterprodukt/metallkonsentrat: 250 kg pr. tonn RGR
e Metallurgisk slagg, meget stabil og uten tungmetaller: 750 kg pr. tonn RGR

Imidlertid er det, som nevnt, paregnelig at filterproduktet ma gjennomga ett eller flere vasketrinn med
etterfelgende omfattende vannbehandling. En vil da fa ut en eller annen form for saltprodukt og sann-
synligvis en begrenset mengde filterkake. Den sistnevnte kan muligens fgres tilbake til prosessen igjen.

Det er mulig at behandlet metallprodukt kan ga til gjenvinning av sink.

Som innsatsfaktorer i den ngdvendige vaskeprosessen ma benyttes ulike typer kjemikalier, i likhet med
de andre vaskeprosessene vi har omtalt i rapporten.

ArcFume-prosessen er, som nevnt, meget energikrevende, og i tillegg vil det medga energi til transport
til/fra anlegget.

Okonomi

Ut fra kostnadstall vi har innhentet for ulike behandlingslgsninger, antar vi at ArcFume-teknologien
medfgrer en netto behandlingskostnad 1 hele verdikjeden (inkludert eventuelle inntekter ved salg av
produkter) pa minst:

stgrrelsesorden 4.000 kr/tonn RGR.

Modenhet

ArcFume er en teknologi som er veletablert innen metallurgisk industri for handtering av restprodukter
fra ikke-jern fremstilling. Metallindustrien har lang erfaring med a behandle, gjenvinne og stabilisere
flyveaske. Bruk av den samme teknologien til behandling av RGR fra avfallsforbrenning er mindre
utprgvd. ScanArc arbeider blant annet sammen med et universitet i Belgia for alternativ opparbeiding av
bunn- og flyveaske fra avfallsforbrenning.

Det har vert bygget anlegg med ScanArcs ArcFume-teknologi, flere steder, men ikke alle er 1 fortsatt
drift. Blant annet er nevnt et ArcFume-anlegg ved Metallo Chimique, Belgia, der det er opplyst om
mulig drift fra 2017.

Sammen med Avfall Sverige har ScanArc tidligere hatt et prosjekt der det har vart vurdert gkonomiske
og prosessaspekter for et industrielt anlegg, ref. /32/. Prosjektet viste at forutsetningene tilsynelatende
var gode for et anlegg med kapasitet til a handtere 100.000 tonn RGR pr. ar. Det tilsvarer den mengden
som arlig eksporteres fra Sverige til Langgya. Myndighetsbehandling, prosjektering, bygging og
igangkjgring av anlegg etc. tar erfaringsmessige mange ar a gjennomfgre. Det er derfor realistisk at det
vil ta mange ar fgr et nordisk fullskala-anlegg som benytter ArcFume-teknologien pa RGR er driftsklart.
Fremdriften vil nok ogsa avhenge av resultater fra driften av det nevnte anlegget ved Mettalo Chimique i
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Belgia. Med bakgrunn i en mulig undervurdering av kompleksiteten og kostnadene forbundet med
teknologien, og det faktum at det kan ta tid a fa innpass for slaggproduktet, samt et noe usikkert
inntektspotensiale for metallkonsentratet, er det begrenset sannsynlighet for at et fullskala-anlegg vil
vare klart i Norden innen 2030.

Aktgrer
ScanArc Plasma Technologies AB har utviklet og eier ArcFume-teknologien, ref. /33/.

Miljgavtrykk

Fra prosjektet ScanArc har gjennomfgrt i samarbeid med Avfall Sverige har det vaert gjennomfgrt
utlekkingstester pa det metallurgiske slagget. Det oppgis at slagget oppfylte alle krav til deponering pa
deponi for ordinart avfall, og for alle komponenter unntatt kadmium oppfylte det kravene til lagring pa
deponi for inert avfall. Det kan synes som at det kan vere oppnaelig med REACH-klassifisering for a
kunne selges som produkt, ref. /32/.

Ut fra paregnelige delprosesser og de kravene som en vil matte tilfredsstille, er det grunn til & forutsette
at deponering av restproduktene ikke vil fgre til skade pa mennesker eller miljg pga. spredning av
miljggifter fra sigevann eller pa annen mate, og at prosessen i seg selv normalt ikke gir noe negativt
miljgavtrykk. Miljgavtrykket fra prosessen er primert knyttet til innsatsfaktorer som kjemikalier som
eventuelt svovelsyre og ikke minst det hgye elektrisitetsforbruket i prosessen.

Utslipp til luft (klimagasser og evt. lokalt og regionalt pavirkbare gasser og partikler) i verdikjeden fra
avfallsforbrenningsanlegg til behandlingsanlegget vil primert komme fra transport til anlegget.

Robusthet

ArcFume er en teknologi som er veletablert innen metallurgisk industri for handtering av restprodukter
fra ikke-jern fremstilling. Metallindustrien har lang erfaring med a behandle, gjenvinne og stabilisere
flyveaske. Bruk av den samme teknologien til behandling av RGR fra avfallsforbrenning er mindre
utprgvd, men virker lovende. Teknologien i sin helhet er imidlertid ikke beskrevet, og det er usikkerhet
knyttet til de resterende prosesstrinnene.

Fordeler og ulemper
I det etterfglgende er listet opp (stikkordsmessig) fordeler og ulemper for behandlingslgsningen.

Fordeler
e Gjenbruk av ressurser i RGR (metaller)
e Reduksjon av mengden RGR som ma leveres til deponi/oppfylling

Ulemper
¢ Behandlingslgsningen er kommet meget kort 1 utviklingsstadiet

e Bare deler av behandlingsmetoden er utredet/beskrevet

e Usikkerhet knyttet til handtering av klorinnholdet i filterproduktet

e Usikkerhet mht. avsetning for metallkonsentrat pga. lavt metallinnhold
e Svert kostbar behandlingslgsning

e Hgyt energiforbruk

e  Mulig utslipp til luft fra smelteprosessen
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4.7 Tyske saltgruver

Behandlingsmetodikk

Pga. det hgye trykket fra fjellet over dyptliggende saltgruver vil hulrom/ganger i saltgruvene etter hvert
presses sammen, noe som medfgrer risiko for at overflaten over gruvene synker og eventuelt forarsaker
skade pa strukturer. Det er derfor vanlig at hulrom fylles opp for & redusere eller forhindre innsynkning
av overflaten. I bl.a. Tyskland er det ofte benyttet farlig avfall, aske etc. som fyllmasse til dette formalet.
Metoden klassifiseres i Tyskland og en del andre land som gjenvinning pga. at en reelt erstatter andre
gjenfyllingsmasser. Et forenklet flytskjema for denne behandlingsmetoden er vist i Figur 4.8. RGR som
mottas for oppfylling i saltgruver gjennomgar normalt fglgende prosesstrinn:

Tilsetning av vann (evt. ogsa kjemikalier) for stabilisering
Emballering, gjerne i big-bags av polyeten
Interntransport

Big-bags pa trepaller stables i gruveganger

Sikring med tegl og anhydritt

I forste del av prosessen skjer det ogsa en avgassing av hydrogen som blir dannet pga. aluminium i
RGR.

De ulike typene avfall adskilles med teglvegger, og utover dette sikres avfallet med en 6 meter tykk
barriere som bestar av tegl og anhydritt (vannfri kalsiumsulfat - CaSQOs), ref. /34/.

K+S Entsorgung, som er en av flere aktuelle aktgrer, betegner metoden som benyttes for oppfylling av
saltgruver for "underground recovery", i motsetning til "underground waste disposal”, som de ogsa
arbeider med. Denne aktgren benytter tre ulike metoder for oppfylling, ref. /35/:

e Stacking backfill Figur 4.8 (tilbakefylling ved stabling av bigbags med RGR)
Slurry backfill (tilbakefylling av RGR 1 form av slurry)
* Tipping backfill (tilbakefylling ved tipping av RGR fra kjgretgy)

CONTROL FILTER
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PHYSICO'CHEMICAL
TREATMENT
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FILLING WITH SALT
LONG TERM SAFE BACKFILLING IN'SALIFEROUS FORMATION

Figur 4.8: Flytskjema for deponering av RGR ved Hattorf i Tyskland, stacking backfill, ref. /36/
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Typer RGR som kan behandles

Enkelte typer RGR vil pga. at det inneholder aluminium (mengde og form er av betydning) kunne fgre
til dannelse av hydrogengass, noe som kan medfgre en viss risiko for dannelse av eksplosiv atmosfare.
Bl.a. i Sverige har det forekommet eksplosjoner pga. dette. Risikoen er sarlig stor nar RGR oppbevares
i lukkede rom/siloer og ved oppfylling av gruver etc., safremt en ikke tar ngdvendige hensyn. Dette kan
i teorien bidra til at en begrensing i typer RGR som kan handteres uten risiko. Vi kjenner ikke til
hvordan de tyske aktgrene handterer denne risikoen, men vi vet at de er oppmerksom pa denne og vi
antar at de handterer den pa en tilfredsstillende mate. Ut fra opplysninger og beskrivelser til aktuelle
aktgrer, kan en ta imot alle typer faste RGR fra avfallsforbrenningsanlegg, bade ristovner, CFB etc.

Massebalanse og energiforbruk

Mengden vann som tilsettes, anslas til ca. 20 vekt-% av tilfgrt RGR. Det innebarer at en deponerer 1,2
ganger inngaende avfallsmengde, ref. /34/. De stoffene som i tillegg til vann benyttes ved oppfyllingen
utgjgr i overkant av ca. 20 kg pr. tonn RGR, ref. /34/. Hvis en ma tilsette kjemikalier for & oppna
tilfredsstillende stabilisering, vil dette ogsa medfgre eventuelt ytterligere vektgkning. I én rapport
refereres at det ikke skjer noen vekt-forandring fra mottak til deponi, ref. /37/. Vi estimerer imidlertid at
mengden som fylles opp utgjgr 1,2 ganger inngaende mengde RGR.

Mht. bruk av innsatsfaktorer omfatter dette som nevnt bl.a. vann, tegl, anhydritt, polyetenplast til big-
bags samt trepaller. Det benyttes normalt ikke kjemikalier ved stabiliseringen, ref. /34/.

Energiforbruket ved oppfylling av saltgruver utgjgres primart av diesel knyttet til transporten fra
avfallsforbrenningsanlegg til saltgruvene, samt noe drivstoff til intern transport ved behandlingsanlegget
og dessuten noe elektrisk kraft.

Okonomi

Ut fra kostnadstall vi har innhentet for ulike behandlingslgsninger, antar vi at oppfylling av RGR i tyske
saltgruver medfgrer en netto behandlingskostnad i hele verdikjeden (forutsatt transport fra Oslo-
omradet) pa:

stgrrelsesorden 2.500 kr/tonn.

Modenhet

Metoden har vert i bruk en rekke steder i mange ar, og det er ikke noe som tyder pa at den ikke vil vere
et aktuelt alternativ i arene fremover. Den ma dermed karakteriseres som kommersielt tilgjengelig i
aktuelt tidsperspektiv.

Aktgrer

Metoden er vanlig i Mellom-Europa, og det finnes flere lokaliteter i Tyskland og Frankrike. Blant disse
er Herfa-Neurode, Heilbronn, Zielitz, Bernburg, Hattorf-Wintershall og Wittelsheim (den siste i
Frankrike). En av de mest kjente aktgrene er K+S Entsorgung.

Miljgavtrykk

Saltgruvene ligger relativt dypt, 7-800 m er nevnt, men den viktigste barrieren mot spredning av
forurensninger er fraveer av grunnvann, slik at en unngar utlekking og spredning av forurensninger i
avfallet som deponeres. Ref. /34/ nevner imidlertid at det har hendt at vann har trengt inn 1 saltgruver
(f.eks. Restof i USA i 1994). Videre nevner samme kilde at det har skjedd vanninntrenging i saltgruver i
Hannover og Morsleben i1 Tyskland, der en oppbevarer radioaktivt avfall. Dessuten nevnes at sprekkdan-
nelser er en risiko i dype gruver, noe som bl.a. har skjedd flere ganger i Herfa-Neurode. I dag tas det
hensyn for a begrense risikoen (forsterkning med oppfyllingsmasser). Da aktuelle lokaliteter ligger dypt,
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vil en eventuell vanninntrengning/sigevann eller annen spredning neppe fgre til skade pa mennesker
eller miljg. RGR vil i seg selv normalt ikke gi noe negativt miljgavtrykk slik det blir oppbevart i
gruverommene.

Utslipp til luft (klimagasser og evt. lokalt og regionalt pavirkbare gasser og partikler) i verdikjeden fra
avfallsforbrenningsanlegg til saltgruvene vil primart komme fra transport til anlegget og til en viss grad
lokal transport og forbruk av elektrisk kraft. Nar en ser bort ifra transporten til anlegget, vil utslippene til
luft vaere moderate.

Robusthet

Dette er en behandlingsmate som en har lang og bred erfaring med. Pa grunn av beliggenheten til de
aktuelle lokalitetene og den begrensede risikoen som er forbundet med bruk av RGR til oppfylling, samt
det faktum at behandlingen ikke er spesielt kompleks, tilsier det at behandlingsmetoden ma betraktes
som robust. Imidlertid skjer det omfattende handtering i til dels omfattende transportkjede under
bakkeniva, noe som kan medfgre utfordringer for arbeidsmiljg/sikkerhet.

Fordeler og ulemper
I det etterfglgende er listet opp (stikkordsmessig) fordeler og ulemper for behandlingslgsningen.

Fordeler
¢ Dokumentert behandlingslgsning med lang erfaring

Behandlingslgsningen er tilpasset alle typer RGR

RGR erstatter alternative oppfyllingsmasser
e Lavt energiforbruk i selve behandlingsprosessene

Ulemper
e Meget lang transportvei langs verdikjedene forutsatt transport fra Norden

¢ Ingen gjenvinning av ressurser i RGR

e Relativt kostbar behandlingslgsning

¢ Selve behandlingsprosessen skjer dels 1 fjell, og det er en omfattende transportkjede under
bakkeniva, noe som kan vare en utfordring for arbeidsmiljget
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4.8 NOAH - Brevik/Langgya

Behandlingsmetodikk
RGR blir i dag mottatt og behandlet ved NOAHs anlegg pa Langgya. Et forenklet flytskjema for
prosessene er vist i Figur 4.9, ref. /38/. Behandlingen bestar av fglgende prosesstrinn:

e Npgytralisering der RGR og avfallssyre fra Kronos Titan blandes i flere trinn for a danne en
gipsslurry. Nar karbonat i asken og svovelsyre reagerer i surt trinn, vil det dannes gips,
karbondioksid og vann.

e Gipsproduktet deponeres i Sydbruddet pa Langgya
Vannfasen fra prosessene renses i vannrenseanlegg

e Renset saltholdig vann slippes til saltvannsresipient (Oslofjorden).
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Figur 4.9: Flytskjema for NOAHs eksisterende prosess for RGR pa Langgya

I utgangspunktet gnsket NOAH a flytte hele virksomheten fra Langgya til Brevik, prosessere RGR og
avfallssyre og evt. ogsa annet avfall der og til slutt gjennomfgre oppfylling av tidligere kalksteinsgruver
under Eidangerfjorden. Av ulike grunner har en na bestemt seg for a beholde prosessanlegget pa
Langg@ya og transportere gipsproduktet med skip til en planlagt ny kai ved Kongkleiv ved Frierfjorden.
Det er lagt opp til en miljgvennlig transportlgsning, der bl.a. landstrgm inngar. Fra kaien skal
transporten av gipsproduktet skje i lukkede tunnellgp direkte til Norcems gruvesystem. NOAHs nye
lgsning sikrer dermed at hverken Dalenbukta eller det lokale veinettet i Brevik belastes, ref. /39/.

Hovedelementene for NOAHs nye lgsning for handtering av RGR blir dermed:

RGR transporteres med bil eller skip til Langgya
Prosessering/bearbeiding pa Langgya

Utslipp av renset vannfraksjon til saltvannsresipient (Oslofjorden)
Transport av gipsprodukt pa skip fra Langgya til terminal i Frierfjorden
Intern undergrunns transport og oppfylling av Norcems gruver.

NOAH arbeider med malsetning om pa sikt a utnytte en del av ressursene i RGR, dvs. metaller og salter.
Vi viser i denne sammenheng til Figur 4.10, ref. /40/.
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Figur 4.10:  Flytskjema for NOAHs mulige fremtidige prosess for RGR pa Langgya

Utslippene til saltvannsresipienten blir fulgt opp og dokumentert. Maleresultater viser at en med sveert
god margin overholder kravene 1 utslippstillatelsen. Dette gjelder bl.a. PAH og ulike tungmetaller som
Hg. Vi viser i denne sammenheng til ref. /41/ og ref. /42/.

Ifglge ref. /43/ vurderes gruverommene som egnet til deponi for farlig avfall, bl.a. pga. at de ligger
lavere enn havniva og dermed er utsatt for et ytre hydrostatisk trykk som i seg selv hindrer utlekking.
Etter at oppfylling er avsluttet vil gruven fylles med vann. Simulering av de hydrologiske forholdene i
omradet i denne fasen viser meget lave horisontale gradienter med liten vannstrgmning. NGI referer til
overveiende tett bergmasse og god bergmekanisk stabilitet som gjgr at de geologiske forholdene i Dalen
gruve vurderes a vare godt egnet som geologisk formasjon for et underjordisk deponi, ref. /44/. Ut fra
dette vil oppfylling av gruverom under Eidangerfjorden innebare en trygg slutthandtering av RGR-
restene fra Langgya.

Typer RGR som kan behandles

NOAH kan i prinsippet motta RGR fra alle typer rgykgassrensing. Som nevnt tidligere i rapporten, kan
aluminium i1 RGR innebare en viss risiko for dannelse av hydrogengass og dermed utgjgre risiko for
eksplosjon i gruver etc. Den ordinare produksjonsprosessen for avfallsgips pa Langgya er imidlertid
modifisert for a redusere potensialet for utvikling av hydrogengass i avfallsgipsen ved lagring i gruver.
Virksomheten gjennomfgrer ogsa ngdvendig oppfelging og kontroll for a forhindre at dette skal utgjgre
en risiko.

Massebalanse og energiforbruk

300.000 tonn RGR benyttes for a ngytralisere ca. 55.000 tonn svovelsyre og ca. 100.000 tonn annet
industriavfall. Resultatet er 540.000 tonn filterkake. Nar en trekker ut industriavfallet, sa blir 300.000
tonn RGR til 440.000 tonn filterkake (deponert produkt). Egenvekten pa filterkaken er ca. 1,6, noe som
tilsier et volum pa 275.000 m?. Med egenvekt for RGR densitet pi gjennomsnittlig ca. 0,65 vil
tilsvarende RGR-volum bli 460.000 m?. Dette tilsier en reduksjon av volumet med i overkant av 40%.

Energiforbruket utgjgres primeart av drivstoff til biltransport og skipstransport samt intern transport pa
Langgya og i Brevik. I tillegg vil det bli benyttet noe elektrisk energi 1 prosessanleggene.
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Okonomi
Ut fra kostnadstall vi har innhentet for ulike behandlingslgsninger, antar vi at leveranse av RGR til
NOAH medfgrer en netto behandlingskostnad i hele verdikjeden pa:

anslagsvis 1.200 - 1.400 kr/tonn.

Modenhet
Denne behandlingsteknologien er kommersielt tilgjengelig, og en endring av lokalitet for oppfylling har
ingen betydning i denne sammenheng.

Aktgrer
NOAH AS har utviklet behandlingslgsningen og eier og driver anleggene der behandlingen skjer.

Miljgavtrykk

Stabilisert RGR vil bli benyttet til oppfylling av eksisterende gruveganger, og en ufarliggjgr avfallssyre
fra Kronos Titan 1 behandlingsprosessen. Disse forholdene vil bidra i positiv retning mht. miljgavtrykket
for behandlingsmetodikken.

Ut fra teknologien som benyttes og erfaringen med miljgpavirkning fra virksomheten pa Langgya,
vurderer vi det slik at denne ikke vil medfgre skade pa mennesker eller miljg pga. spredning av
miljggifter i utslipp til saltvannsresipienten eller pa annen mate.

Pa grunn av den narmest ikke-eksisterende risikoen for utlekking ved oppbevaring av stabilisert RGR i
gruvegangene under havniva, vil RGR i seg selv normalt ikke gi noe negativt miljgavtrykk.

Utslipp til luft (klimagasser og evt. lokalt og regionalt pavirkbare gasser og partikler) i verdikjeden fra
avfallsforbrenningsanlegg til gruvegangene vil primart komme fra transport til anlegget og til en viss
grad lokal transport og forbruk av elektrisk kraft. Nar en ser bort ifra utslipp forbundet med transporten
til anlegget, vil utslippene til luft veere moderate.

NOAHs behandlingsmetodikk tilfredsstiller for gvrig krav til BAT!'* i "Reference Document for Waste
Treatment", ref. /145/.

Robusthet

Beliggenheten til de aktuelle lokalitetene, den ner sagt fravarende risikoen som er forbundet med
lagring av stabilisert RGR 1 gruvegangene i Brevik og det at en benytter behandlingsmetodikk som er
optimalisert for ulike typer RGR gjennom lang driftserfaring, tilsier at behandlingsmetoden ma vurderes
som robust.

14 BAT: Best Available Techniques = Best tilgjengelig teknikk
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Fordeler og ulemper
I det etterfglgende er listet opp (stikkordsmessig) fordeler og ulemper for behandlingslgsningen.

Fordeler

¢ Dokumentert behandlingslgsning med lang driftserfaring

¢ Behandlingslgsningen er tilpasset alle typer RGR

e NOAHs behandlingsmetodikk tilfredsstiller krav til BAT

¢ Ingen risiko knyttet til deponering/oppfylling av utgdende RGR

® Behandlingslgsningen benytter avfallssyre og lgser et avfallsproblem for Kronos Titan
¢ Behandlingsanlegget ligger ved en saltvannsresipient

e Reduksjon av volum RGR som ma leveres til deponi/oppfylling

¢ Forholdsvis rimelig behandlingslgsning

¢ Behandlingslgsningen kan utvides med trinn for gjenvinning av metaller og produksjon av salt
e Lavt energiforbruk.

Ulemper
* Ingen gjenvinning av metaller og salter i RGR
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4.9 Terrateams anleggi Mo

Behandlingsmetodikk

Terrateam benytter gruveganger i nedlagte Mofjellet gruver til deponering av ulike typer avfall. RGR
behandles med en stabiliserings-/solidifiseringsprosess, der en tilsetter bl.a. tilslag og sement. Terrateam
benytter begrepet "innbinding", som inkluderer solidifisering og stabilisering. Innbindingsprosessen
medfgrer at sement reagerer med vann og danner en "tgrr monolitt", som har forbedrede mekaniske
egenskaper. Baseoverskuddet i sementen bidrar ogsa til a stabilisere metallene i avfallet som oxy-
hydroksider. De stabiliserte massene deponeres mens de enna har en plastisk konsistens. Ved
deponering forsgker en a fylle opp hulrommene fullstendig. Det deponerte avfallet far etter herding en
monolittisk struktur, ref. /46/.

I utgangspunktet er det etter det en forstar ikke pakrevd a stabilisere gruvegangene av hensyn til fjellets
stabilitet, men gruvegangene var etter det en far opplyst tidligere fylt med vann og utsatt for utlekking
av metaller, ref. /47/. Fgr deponering av stabilisert RGR er gruveganger tgmt for vann og ved at en har
fylt i prinsippet stabil masse samt ogsa fylt tidligere borehull, har en redusert bevegelse av vannet i
gruvegangene til et sveert lavt niva. Ifglge ref. /46/ vil monolittene immobilisere forurensnings-
elementene og redusere overflatearealet og gjennom dette reduseres permeabiliteten kraftig.
Undersgkelser av innstgpte masser viser at det ikke er tegn til riss, noe som indikerer at massene i liten
grad krymper under herding. Det er god heft mellom deponerte masser, ref. /46/.

Om den aktuelle disponeringen av RGR i gruvegangene kan karakteriseres som ngdvendig oppfylling
og at en dermed erstatter andre materialer som alternativt blir brukt, kan diskuteres. I denne
sammenheng kan nevnes at de fleste tilsvarende gruver for en stor del ikke har blitt oppfylt for a
redusere utlekking. Det er noe uklart om det er formelt korrekt a definere Terrateams aktiviteter som

oppfylling.

Typer RGR som kan behandles

Terrateam kan motta bade det virksomheten kaller "flyveaske" og bunnaske, ref. /48/. Iht. utslipps-
tillatelsen, som gjelder fra 15. juni 2016 til 1. juni 2020, kan anlegget motta bade ordinert og farlig
avfall til deponering, ref. /49/. I utslippstillatelsen er det stilt krav om at "Ordincert og farlig avfall som
deponeres i gruva skal gjennomga en behandling fgr deponering slik at grenseverdiene i avfallsfor-
skriften kapittel 9 vedlegg Il punkt 2.3.1 og 2.3.2 overholdes." Det er imidlertid gitt et unntak for klorid,
der det aksepteres en utlaking som er vesentlig hgyere enn det ordinare kravet pa hhv. 15 og/kg og 8,5
I/kg for hhv. L/S=10 I/kg og L/S=0,1 I/kg.

I fglge utslippstillatelsen er deponiet Mofjellet Gruber klassifisert som et underjordisk deponi for
ordinart avfall, jfr. avfallsforskriften kap. 9. Det er gitt midlertidig unntak til 1. juni 2020 fra kravene til
dobbel bunn- og sidetetning gitt i avfallsforskriften kapittel 9 vedlegg I punkt 3.2 og 3.3. Dette
innebzrer at en etter dette tidspunktet ma forholde seg til nevnte punkter i avfallsforskriften, noe som vil
gke behandlingskostnadene betydelig.

Terrateam kan i prinsippet motta alle typer RGR. Som nevnt tidligere i rapporten, kan aluminium i RGR
imidlertid innebare en viss risiko for dannelse av hydrogengass og dermed utgjgre risiko for eksplosjon
i gruver etc. Pa forespgrsel til Terrateam om det er noen begrensninger mht. mottak av avfall som kan
medfgre dannelse av hydrogen pga. aluminium i avfallet, opplyser Terrateam at de er oppmerksom pa
risikoen og tar derfor jevnlig prgver for a fglge opp dette. Det blir hevdet at en derfor ikke har noen
begrensing mht. hvilke typer anlegg kan motta RGR fra, ref. /47/. Ut fra dette antar vi at Terrateam i
prinsippet kan motta alle typer RGR.
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Massebalanse og energiforbruk

I folge ref. /47/ er den totale massen som oppfylles i gruvegangene over 2 ganger sa stor som mottatt
mengde RGR. Stoffene som tilsettes bestar av sement, grovere fraksjoner (tilslag), og ogsa i en del
tilfeller gipsavfall etc., ref. /47/. Hvor mye av dette som bgr relateres til vektgkning for selve RGR, er
det ikke noe sikkert svar pa, men vi har skjgnnsmessig tatt utgangspunktet i en dobling av inngaende
masse nar vi har sammenlignet med andre behandlingsmetoder.

Hyvis en iverksetter bunn- og sidetetting, vil dette medfgre en betydelig gkning av bruken av
innsatsfaktorer som masser (grus etc.) og membran. Det er ikke usannsynlig at dette resulterer i at
mengden RGR kun vil utgjgre 30-40% av totalt oppfylt masse. Det innebzrer i sa fall at den totale
massen som oppfylles vil vaere ca. 3 ganger sa stor som mengden RGR.

Energiforbruket utgjgres primert av drivstoff til biltransport og eventuelt skipstransport til Mo samt
intern transport, evt. ogsa fra terminal til behandlingsanlegg. I tillegg vil det bli benyttet noe elektrisk
energi i prosessanleggene.

Okonomi
Ut fra kostnadstall vi har innhentet for ulike behandlingslgsninger, antar vi at leveranse av RGR til
Terrateams lokalitet i Mo i Rana medfgrer en netto behandlingskostnad i hele verdikjeden pa:

stgrrelsesorden 2.000 kr/tonn.

Modenhet

I felge Terrateam hadde en i 2016 plass i gruvegangene til 20 ars videre drift, ref. /50/. Det er usikkerhet
knyttet til praktiske og de kostnadsmessige konsekvensene, hvis kravet til dobbel bunntetting blir
opprettholdt. Det innebarer at denne behandlingslgsningen i verste fall ikke er aktuell eller kun blir
aktuell for enkelte RGR-produsenter som har kort transportavstand og/eller evt. enkel transportlogistikk
til anlegget.

Aktgrer
Eier og driver av anlegget i Mo i Rana er Miljgteknikk Terrateam AS.

Miljgavtrykk

Ut fra teknologien som benyttes og erfaringen med miljgpavirkning fra de oppfylte gruvegangene, se
bl.a. ref. /46/, vurderer vi det slik at oppfyllingen i tiden fremover i praksis ikke vil medfgre skade pa
mennesker eller miljg pga. spredning av miljggifter fra sigevann eller pa annen mate, og at RGR i seg
selv normalt ikke gi noe negativt miljgavtrykk. Miljgavtrykket fra oppfylling og tilhgrende aktiviteter er
primeart knyttet til bruken av sement, tilslag, grus, membran etc.

Utslipp til luft (klimagasser og evt. lokalt og regionalt pavirkbare gasser og partikler) i verdikjeden fra
avfallsforbrenningsanlegg til gruvene vil primart komme fra transport til anlegget (i hovedsak lang
transportvei, men muligheter for skipstransport kan delvis kompensere for dette) og til en viss grad lokal
transport og forbruk av elektrisk kraft. Nar en ser bort ifra transporten til anlegget, vil utslippene til luft
vare moderate.

Robusthet

Ut fra at dette er en virksomhet som med betydelig erfaring med metoden, gjennomfgrer mottaks-
kontroll og oppfglging av miljgpavirkning og med begrenset miljgrisiko, ref. /46/, ma behandlings-
metoden i utgangspunktet vurderes som robust. Det er imidlertid som nevnt noe usikkerhet knyttet til
eventuelt krav om bunn- og sidetetting.
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Fordeler og ulemper
I det etterfglgende er listet opp (stikkordsmessig) fordeler og ulemper for behandlingslgsningen.

Fordeler

¢ Dokumentert behandlingslgsning

¢ Behandlingslgsningen er tilpasset alle typer RGR

e Liten risiko knyttet til deponering/oppfylling av utgaende RGR
e Moderat energiforbruk langs verdikjedene

Ulemper
e Meget lang transportvei langs verdikjedene

o Usikkerhet knyttet til konsekvensene hvis kravet om bunn- og sidetetting blir opprettholdt
* Ingen utnyttelse av ressurser i RGR
e Deponerte/oppfylte masser utgjgr et stort volum i forhold til inngdaende RGR

Effektiv, miljiovennlig og sikker utnyttelse av energi
Dok ID:  33861-00018-3.4 Side 48 av 63



Oppdragsgiver: NOAH AS NORSK (((9)) ENERGI

Tittel: Behandlingslgsninger for flyveaske

4.10 Bergmesteren/Veidekke/Stenas planlagte anlegg i Raudsand

Behandlingsmetodikk

Bergmesteren Raudsand AS har sgkt om etablering av deponi for ordinert avfall ved Raudsand i Nesset
kommune i Mgre og Romsdal, ref. /51/. RGR er ikke nevnt blant avfallstypene som det er sgkt om
tillatelse til a deponere. Virksomheten har imidlertid i samarbeid med Veidekke ASA, Stena Recycling,
og lokale investorer vist interesse for a etablere behandlingsanlegg for RGR. Denne behandlings-
lgsningen innebzrer at RGR transporteres pa bil eller evt. pa bat til anlegget. Behandlet RGR vil
eventuelt bli deponert i nye fjellhaller 1 km inne i fjellet og 4-40 m under havniva, som illustrert i Figur
4.11.
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Figur4.11:  Stabilisert RGR vil eventuelt bli deponert under havniva i fjellhaller som sprenges ut for
formalet

Stena Recycling oppgir en kapasitet pa 500.000 tonn pr. ar for et sentralisert behandlingsanlegg pa
Raudsand, ref. /52/. Dette er for sa vidt en mengde som har vert nevnt i forbindelse med vurdering av
ulike lokaliteter for et "nasjonalt” anlegg for RGR. Etter var vurdering er en kapasitet av denne
stgrrelsesorden lite realistisk for en helt ny aktgr som skal motta og handtere RGR, da det fortsatt vil
vare andre eksisterende aktgrer i markedet. Videre arbeider ogsa andre aktgrer med alternative lokale
og sentraliserte behandlingsalternativer.

RGR vil eventuelt bli behandlet ved hjelp av Halosep-teknologi. Vi viser til omtale av denne i avsnitt
4.2. Halosep-teknologien er tilpasset bruk av saltsyre i den integrerte vaskeprosessen. Imidlertid gnsker
en a benytte svovelsyre ved Raudsand, noe som eventuelt vil det fgre til dannelse av gips og dermed at

en noe stgrre mengde ma deponeres enn det som er tilfellet for den opprinnelige Halosep-prosessen, ref.
/53/.

Aktgrene gnsker a benytte avfallssyre fra Kronos Titan, og det er gjennomfgrt tester med bruk av denne
1 vaskeprosessen. Kronos Titan er imidlertid avvisende til Raudsand som avtager av avfallssyren, som i
dag gar til NOAHSs anlegg pa Langgya. Det innebzarer at en eventuelt ma skaffe syre fra andre leveran-
dgrer. Det vil muligens innebare at en helt eller delvis ma benytte "jomfruelig" syre i prosessene. I sa
fall vil det, sammen med det faktum at en vil sprenge nye gruveganger for a deponere avfallet, fgre til at
en ikke kan karakterisere behandlingen som gjenvinning/gjenbruk, noe som ville medfgre at det kan bli
en utfordring a fa importtillatelse for RGR fra Sverige og Danmark, og mengde tilgjengelig RGR for
behandling reduseres dermed betydelig.
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I forhold til avfallsforskriftens krav til bunn- og sidetetting av deponi iht. kapittel 9 i1 avfallsforskriften,
nevner NGU at den aktuelle lokaliteten er godt egnet, og viser til at det er en tykk geologisk barriere og
mulighet for injisering i fjellet, ref. /54/.

I forbindelse med vurdering av ulike lokaliteter for nasjonalt anlegg for uorganisk farlig avfall blir det
referert at Raudsand er den lokaliteten som ligger lengst unna hovedtyngdepunktene for kildene til
avfallet, ref. /54/.

Typer RGR som kan behandles

Som referert i avsnitt 4.2, kan Halosep-prosessen i prinsippet handtere RGR fra alle ordinare gassrense-
prosesser ved avfallsforbrenningsanlegg. Prosessen ma imidlertid tilpasses type gassrenseteknologi som
er benyttet for a frembringe RGR. Det er imidlertid usikkert om det et mulig a produsere et salgbart
metallkonsentrat basert pa RGR fra semitgrre og tgrre gassrenseprosesser. Som nevnt tidligere i
rapporten, kan aluminium i RGR innebzare en viss risiko for dannelse av hydrogengass og dermed
utgjore risiko for eksplosjon i gruver etc. Dette innebarer at det ma tas spesielle hensyn hvis en skal
kunne ta imot alle typer RGR. Vi antar at aktgrene er klar over denne risikoen og tilpasser prosessene
slik at dette blir handtert pa en trygg mate, og at dette derfor ikke begrenser hvilke typer RGR det er
aktuelt & motta.

Massebalanse og energiforbruk

Forutsatt bruk av svovelsyre som vaskekjemikalie, kan en med bakgrunn i det som er referert om
Halosep-teknologien i avsnitt 4.2 samt opplysninger gitt i ref. /53/, forvente fglgende utgaende kvanta
faststoffer 1 forhold til mottatt mengde RGR:

® RGR-rester til deponering: ca. 70 vekt-%
e Salter: ca. 25 vekt-%
e Metallkonsentrat: ca. 4 vekt-%.

Det er referert at en (rent teknisk) kan gjenvinne ca. 70% av metallene og ner 100% av saltene i RGR,
ref. /53/. Imidlertid er det, som tidligere nevnt, mulig at metallkonsentrat basert pa RGR fra tgrre/semi-
torre gassrenseanlegg muligens ma handteres sammen med utgaende RGR som gér til deponi.

Energiforbruket utgjgres primeaert av drivstoff til biltransport og battransport for RGR og kjemikalier
samt intern transport ved anlegget pa Raudsand. I tillegg vil det bli benyttet noe elektrisk energi i
prosessanleggene. Det er videre mulig at det vil bli benyttet termisk energi i forbindelse med utvinning
av saltproduktene.

@konomi
Ut fra kostnadstall vi har innhentet for ulike behandlingslgsninger, antar vi at leveranse av RGR til
Raudsand medfgrer en netto behandlingskostnad i hele verdikjeden pa:

stgrrelsesorden 2.500 NOK/tonn RGR.

Modenhet

Vi viser her til omtale i avsnitt 4.2. Det er gjennomfgrt pilotforsgk med teknologien for RGR fra bade
semitgrre og vatkjemiske gassrenseanlegg. Et fullskala (lokalt) anlegg med kapasitet pa 13.000 tonn/ar
ved Vestforbreending i Danmark vil etter sigende sta driftsklart i lgpet av 2020. Som nevnt er det
usikkerheter mht. avsetningsmuligheter for metallkonsentrat fra semitgrre/tgrre gassrenseprosesser og
produserte salter. Mht. salter er det imidlertid en fordel at anlegget eventuelt blir beliggende ved en
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saltvannsresipient. Videre er det noe usikkerhet mht. om en skal benytte saltsyre eller svovelsyre i
prosessene. Selv om det har vert referert at utlekkingsverdier for enkelte komponenter ligger pa et niva
som kvalifiserer til deponi for farlig avfall, ref. /17/, antas at dette unngas ved optimalisering av
prosessene i anlegget.

Erfaring viser at det tar tid a utvikle og kommersialisere nye prosesser/teknologier. Det er dokumentert
at dette ogsa gjelder behandlingsteknologi for RGR. Myndighetsbehandling av sgknader om etablering
av slike anlegg er ogsa tidkrevende, og det vil dessuten ta tid for a sprenge ut fjellhaller, klargjgre nytt
industriomrade, prosjektere, bygge og igangkjgre anlegg etc. Det er derfor realistisk a forvente at det vil
ta minst 5-6 ar fgr et fullskala-anlegg pa Raudsand er klart til ordiner drift. Dette inneberer at det er
sannsynlig at anlegget eventuelt vil kunne ha ordinzr drift tidligst omkring ar 2025.

Aktgrer
Bak forslaget om etablering av behandlingsanlegg pa Raudsand star Bergmesteren Raudsand AS (BMR)
i et samarbeid med Veidekke ASA, Stena Recycling, og lokale investorer.

Miljgavtrykk

Prosessen vil i utgangspunktet bidra til reduserte mengder RGR, forutsatt at en kan fa avsetning for
produsert metallkonsentrat og salter. Forbedrede utlekkingsegenskaper for utgaende RGR sammenlignet
med ubehandlet RGR vil ogsa vare en miljgmessig fordel.

Det er uklart hvor en skal hente eventuell avfallssyre til anlegget fra, og en ikke vil heller ikke foreta
oppfylling av eksisterende gruveganger. Det er derfor usikkert/tvilsomt om en kan karakterisere dette
behandlingsalternativet som en form for gjenvinning eller gjenbruk. Disse forholdene bidrar derfor
neppe i positiv retning mht. miljgavtrykket for behandlingsmetodikken.

Anlegget ligger relativt langt fra hovedtyngden av produsentene av RGR, selv om det er mulig a benytte
sjgveien for transport av bade RGR og andre innsatsfaktorer til anlegget. Av hensyn til logistikk ma det
forventes at en betydelig andel av RGR vil komme til anlegget pa bil.

Ut fra teknologien som benyttes vurderer vi det slik at selve Halosep-prosessen ikke vil medfgre skade
pa mennesker eller miljg. Med bakgrunn i den erfaring en har med vannrensing og utslipp av saltvann
fra behandlingsteknologier for RGR til saltvannsresipient, kan det forventes at dette utslippet ikke vil
fore til uakseptabel spredning av miljggifter 1 saltvannsresipienten.

Ut fra geologiske vurderinger, vil deponering i gruver under havniva pa Raudsand vere en akseptabel
Igsning.

Utslipp til luft (klimagasser og evt. lokalt og regionalt pavirkbare gasser og partikler) i verdikjeden vil
primart komme fra transport av RGR til deponi, saltvann og eventuelt salgbart produkt til gjenvinning
samt ved produksjon av elektrisk kraft til bruk ved anlegget. Som nevnt er det videre mulig at det vil bli
benyttet termisk energi i forbindelse med utvinning av saltproduktene. Nar en ser bort ifra utslipp
forbundet med transporten, vil utslippene til luft vaere moderate.

Robusthet

Hvis en ikke tar hensyn til rent gkonomiske forhold, er det sannsynlig at en med bruk av Halosep-
teknologien ved det vurderte anlegget pa Raudsand vil fa en robust behandlingslgsning, nar en ser bort
ifra noen mulige begrensninger mht. metallutvinning fra RGR fra semitgrre/tgrre gassrenseprosesser
samt avsetningsmuligheter for produserte salter.
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Fordeler og ulemper
I det etterfglgende er listet opp (stikkordsmessig) fordeler og ulemper for behandlingslgsningen.

Fordeler

Behandlingslgsningen kan 1 prinsippet tilpasses alle typer RGR
Deponering vil skje under havniva

Mulig gjenbruk av ressurser i RGR (salt og metaller)

Noe reduksjon av mengden RGR som ma leveres til deponi/oppfylling
Lav risiko knyttet til deponering/oppfylling av utgaende RGR
Anlegget ligger ved en saltvannsresipient

Ulemper

Behandlingslgsningen er ikke dokumentert gjennom fullskaladrift

Lokaliteten ligger anlegget relativt langt fra hovedtyngden av produsentene av RGR
Prosessen ma muligens tilpasses en annen syre enn det den opprinnelig er utviklet for

En ma muligens helt eller delvis benytter innkjgp "jomfruelig" syre

Utgaende RGR vil bli oppfylt i nye fjellhaller som blir sprengt ut for formalet

Usikkerhet om en far importtillatelse for RGR, pga. at en eventuelt ma benytte "jomfruelig" syre og
at en ikke foretar oppfylling av eksisterende gruveganger

Usikkerhet mht. nyttiggjgring av produsert salt (lang prosess for dokumentasjon/godkjenning)
Usikkerhet mht. om metallkonsentrat fra RGR fra semitgrr/tgrr gassrensing kan utnyttes
Relativt kostbar behandlingslgsning

En viss usikkerhet mht. utlekkingsegenskaper for utgaende RGR
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4.11 Andre metoder som er vurdert overordnet

I det etterfglgende har vi gitt en kortfattet beskrivelse av to behandlingslgsninger som har fatt en del
omtale tidligere eller nylig samt en behandlingsmetode som er tilgjengelig i dag, men neppe er aktuell
om noen ar.

Dels grunnet lite tilgjengelig informasjon og dels fordi den ene lgsningen, som nevnt, neppe vil vere
aktuell om noen ar, har vi valgt ikke a forta en detaljert omtale av eller sammenlignet dem med andre
behandlingslgsninger.

4.11.1 Hogbytorp

Hogbytorp, som er Sveriges stgrste avfallsanlegg og eid av RagnSells, tar imot ca. 1/3 av mengden RGR
som blir produsert i Sverige. Ved anlegget stabiliseres RGR ved tilsetning av stabiliseringsmateriale og
sigevann fra eget deponi. Stabiliseringsmaterialet bestar av avfall, bl.a. kullaske fra Virtaverket. Det
ferdige produktet blir til et betonglignende produkt som deponeres ved anlegget. Det er ikke kjent hva
det sakalte stabiliseringsmaterialet for gvrig bestar av, men ifglge ref. /63/ blandes RGR kun med annen
flyveaske. I fglge MEPEX benyttes betong (det menes antagelig sement) som stabiliseringsmateriale,
ref. /9/.

Pr. i dag gjennomgar etter det en forstar mottatt RGR kun en ren stabiliseringsprosess uten at vasking
for & fa ut bl.a. klor og tungmetaller inngar. Ut fra den erfaring en har fra andre behandlingsanlegg som
kun gjennomgar sementstabilisering el.lign., er det mulig at utlekkingsegenskapene tilfredsstiller gitte
krav. Imidlertid har f.eks. Terrateam dispensasjon for kravet til utlaking mht. klor, og det er ogsa kjent at
det forekommer overskridelser av utlakingskravene for enkelte metaller andre steder der en deponerer
betongstabilisert aske.

RagnSells ved avfallsanlegget i Hogbytorp er en aktgr som det kan forventes vil behandle aske ved hjelp
av ren stabilisering i de narmeste arene.

Som nevnt i forbindelse med Ash2salt-teknologien (se avsnitt 4.5), hevder RagnSells a ha kommet langt
i planleggingen av et fullskala-anlegg i Hogbytorp i Sverige uten, at vi har sett dette dokumentert.

Det er sannsynlig at RagnSells vil fortsette med navarende behandling og deponering ved deponiet i
Hogbytorp, inntil en eventuelt har fatt faset inn Ash2salt-anlegget ved anlegget.

Det er fremkommet litt ulike opplysninger om nivaet pa behandlingskostnaden for anlegget i Hogbytorp.
En kilde fra 2012 (ref. /55/) nevner 200 SEK/tonn, mens en annen kilde (ikke datert) nevner 548
SEK/tonn, ref. /56/. Basert pa dette antar vi at kostnadene langs hele verdikjeden for RGR fra f.eks.
Oslo-omradet vil bli pa stgrrelsesorden ca. 1.000 NOK/tonn.
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4.11.2 Scanwatt/Scanopor

Scanwatt ble stiftet i 2011 av Knut Henriksen, som har bakgrunn fra Elkem. Virksomheten har siden
2013 arbeidet med en teknologi som gar ut pa a behandle RGR i en tradisjonell smelteovn. Nar en har
smeltet RGR, er idéen a tappe ut en saltfase, som ogsa inneholder tungmetallene fra RGR. Den
resterende delen av tilfgrt masse vil bli tilsatt silisiumkarbid. Det vil da bli dannet CO, som skal blase
massen til en form for skumglass, kalt Scanopor. Vi viser her til Figur 4.12. Scanwatt har ogsa nevnt at
de har laget et steinprodukt som angivelig kan benyttes som dekkmasse pa deponier, ref. /57/. Scanwatt
har et samarbeid med Returkraft AS, og har benyttet RGR derfra i forbindelse med utviklingen av
teknologien. Scanwatt har fatt tildelt midler fra Forskningsradets BIA (Brukerstyrt Innovasjonsarena)
for perioden 2013 til 2016. Vi har imidlertid ikke klart a fa tilgang til data fra dette prosjektet.

Figur4.12:  Scanopor fra Scanwatts prosess, ref. /58/

Det ma forventes at saltfraksjonen fra prosessen, som ogsa skal inneholde tungmetallene i RGR, ikke
kan legges pa deponi sammen med ordinert avfall. Vi antar at en ma gjennom en eller annen form for
vaskeprosess, sannsynligvis med syrer for a oppna et produkt som kan deponeres sammen med ordinzrt
avfall. Etter selve vaskingen kan det forventes at vaskevannet ma gjennomga felling, flokkulering samt
filtrering/pressing. Det kan ogsa bli ngdvendig med et poleringstrinn fgr utslipp til (saltvanns-)resipient
eller en eller annen form for utnyttelse av metaller og/eller salt i RGR.

Etter vaskeprosessen mv. vil en sitte igjen med en fraksjon som ma deponeres.

Det er et marked for skumglass, som benyttes i veifyllinger etc. Imidlertid kan det forventes at det er
langt frem fgr en kan utnytte produkter produsert med utgangspunkt i farlig avfall i kommersiell
sammenheng i Norge. Prosessen med a fa frem tilstrekkelig dokumentasjon og eventuelt fa
myndighetsgodkjennelser ma forventes a ta lang tid.

Erfaring har vist at det tar mange ar a utvikle et konsept til en kommersiell teknologi. Mange aktgrer har
arbeidet mange ar med a utvikle vaskeprosesser fgr de kun i ett tilfelle (Fluwa) er blitt kommersialisert.
Med bakgrunn i dette og at smelteprosessen kun er en av mange ngdvendige delprosesser i behandlings-
teknologien samt at det vi vil ta tid a fa ngdvendige myndighetsgodkjennelser for a kunne utnytte et
produkt basert pa farlig avfall i kommersiell sammenheng, antar vi at det er hgyst usikkert om Scanwatts
teknologi er kommersielt tilgjengelig som fullskala-anlegg innen 2030.

Effektiv, miljiovennlig og sikker utnyttelse av energi
Dok ID:  33861-00018-3.4 Side 54 av 63



Oppdragsgiver: NOAH AS NORSK @ ENERGI

Tittel: Behandlingslgsninger for flyveaske

4.11.3 Ferrox

Ferrox-teknologien, som er eid av B&W Vglund, er en teknologi som det er arbeidet med i mange ar.
Den nevnes bl.a. 1 ISWAs posisjonspapir fra 2003, ref. /59/. Det er tilgjengelig en del opplysninger om
Ferrox, i bl.a. ref. /60/, ref. /61/ ref. /62/ og Ref. /63/. Et grovt flytskjema er vist i Figur 4.13. I Ferrox-
prosessen skjer det en utvasking av salter og stabilisering gjennom fglgende prosesstrinn:

¢ Blanding av FeSOas-lgsning og RGR i en miksetank, der ogsa resirkulert veeske blir tilsatt. Pga. av
den hgye pH-en som den basiske asken fgrer til, vil Fe(Il) reagere til Fe(OH)..

e Tilsetning av luft og sterk omrgring med tilstrekkelig oppholdstid fgrer til at det meste av Fe(II) blir
oksidert til Fe(Ill)-oksider. Deretter bli pH-en justert fra 11-12,5 til ca. 10-11 (avhengig av type
RGR) ved a tilsette ytterlige FeSO4 og eventuelt H>SOs. Etter pH-justering kreves ytterligere
oppholdstid. Dette trinnet inkluderer ogsa utvasking av opplgselige salter. pH holdes hgy (10-11)
0,5-1 time for a fa opplgste tungmetaller til a binde seg til jernforbindelsene som er utskilt
Avvanning i filterpresse

e Vasking av restproduktet for a fjerne mest mulig av gjenvarende salter
Sluttrensing av avlgpsvann fra prosessen, eventuelt resirkulering av avlgpsvann.

I Vand til kagevask
Regrensnings l
produkt
Reaktionstrin
> r—» Slutafvandning
FeSO, og :
HZSOj Vand til r/a

Figur4.13:  Forenklet flytskjema Ferrox, ref. /62/

En utfordring ved prosessen er at tre-verdig krom blir oksidert til seks-verdig krom. Det kan forventes at
ved deponering av restproduktet vil Cr(VI) etter hvert for en stor del blir redusert til Cr(I1I), men at en
del krom ogsa foreligger som seks-verdig krom i det endelige produktet. Det har blitt foreslatt a tilsette
metallisk aluminium for a redusere Cr(VI), ref. /60/.

Ellers nevner ref. /62/ at "Stabilisering af tprre og semitgrre restprodukter ved brug af Ferrox-metoden
kreever veesentlig flere ressourcer end ved stabilisering af vade restprodukter. Det forventes p.t. at
ferrox-metoden udelukkende vil blive anvendt pa vade restprodukter, og der regnes derfor i nerverende
kun med at ferrox-metoden anvendes til vade restprodukter.”

B&W Vglund omtaler for gvrig Ferrox-teknologien blant "R&D Activities", ref. /64/.

Det er lite informasjon av nyere dato tilgjengelig om Ferrox, og om teknologien blir kommersielt
tilgjengelig i lgpet av de nermeste arene, er usikkert.
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5 SAMMENLIGNING AV METODER

En har foretatt en vurdering av de behandlingslgsningene som er vurdert i detalj. De kriterier som er
benyttet er:

Utviklingsstadium

Miljpgavtrykk, inkludert energiforbruk samt gjenbruk av kjemikalier som syrer
Kostnadsniva

Andel av RGR som gar til gjenvinning.

Vi har sammenstilt vurderingene i Tabell 5.1. En beskrivelse av hvordan en har vektet de enkelte
metodene er vist etter tabellen.

Tabell 5.1:  Samlet vurdering av behandlingsmetodene
Metode Utviklings- Miljg- @konomi | Gjenvinning/ Samlet
stadium avtrykk produkter

Fluwa/Flurec 6! 5 1 3 15
Halosep'® 5 5 3 3 16
OiW/Norsep 2 5 3 317 13
Carbon8/ATC 318 0 6 9 18
Ash2salt 3 1 3 3 10
ArcFume 1 4 1 3 9
Tyske saltgruver 9 2 3 2 16
NOAH 9 6 7 1 23
Terrateam 7" 2 4 0 13
Raudsand?® 32! 422 3 3 13

Utviklingsstadium

Utviklingsstadium for behandlingslgsningene er vurdert med fglgende gradering:

Ingen dokumentasjon: 0
Utredninger/idé: 1
Laboratorieforsgk: 2
Pilotanlegg: 3
Ett fullskalaanlegg under etablering 5
Fullskalaanlegg — vellykket drift: 7
Driftserfaring — vellykket, minst tre ar: 9

15 Gjelder Flurec

16 Forutsatt behandling ved det enkelte avfallsforbrenningsanlegg

17 Forutsatt gjenvinning av bade sink og salter

18 Korrigert, pga. at aktuell bruk av RGR krever omfattende prosess fgr det evt. ville blitt godkjent i Norden
19 Korrigert pga. usikkerhet omkring varslede krav bunn- og sidetetting

20 Forutsatt bruk av Halosep behandlingsteknologi

21 Vanskelig 4 vurdere; Halosep er vurdert til 5, men det er en del usikkerhet knyttet til bruk pd Raudsand

22 Uavklart mht. opprinnelse til syrer i prosessene
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Miljgavtrykk inkl. bruk av avfallssyrer og energiforbruk

I det etterfglgende er satt opp en oversikt over momenter som er tillagt vekt ved vurdering av behand-
lingslgsningenes miljgavtrykk. En har til en viss grad lagt vekt pa at resultater er dokumentert eller
sannsynliggjort, og om det 1 praksis er Igsninger som er barekraftige/gkonomisk forsvarlige.

Om behandlingsmetodene er beregnet pa a benyttes ved det enkelte forbrenningsanlegget eller i ett eller
flere sentraliserte anlegg, vil ha betydning for transportkostnadene, da lokale anlegg medfgrer vesentlig
mindre transport, og derved mindre miljgavtrykk. Imidlertid vil sentraliserte anlegg ha betydelige
stordriftsfordeler og stgrre anlegg har pa en helt annen mate enn mindre lokale anlegg muligheter for a
sikre ngdvendig kompetanse og tilstrekkelige oppfelgingsressurser. Dette vil vaere en betingelse for
optimal drift av omfattende og til dels komplekse behandlingsprosesser. Vi har derfor ikke lagt vekt pa
om behandlingslgsningene er lokale eller sentraliserte nar vi har vurdert de enkelte behandlings-
Igsningenes miljgavtrykk. Et unntak er der behandlingsanleggene ligger svart langt unna hovedtyngden
av aktuelle leverandgrer av RGR.

Ved vekting innen miljgavtrykk, kjemikalier og energiforbruk har vi gitt fglgende "score":

Gjenvinning av metaller (1)

Gjenvinning av salter (1)

Utgaende RGR benyttes i nye produkter uten miljgrisiko ved avhending (1-2)
Restprodukter deponeres/oppfylles uten miljgrisiko under bruk eller ved avhending (3)
Bruk av avfallssyrer (1-2)

(Ngdvendig) oppfylling av eksisterende gruveganger (1-2)

Der det har vart relevant, har det blitt gitt "negativ score" for fglgende forhold:

¢ Lang transport fra markedet for RGR til behandlingsanlegg og evt. til deponi/oppfylling (1-3)
* Hgyt energiforbruk i verdikjeden (1-2)

I Tabell 5.2 har vi sammenstilt vurderingene som er gjort innen miljgavtrykk.

Tabell 5.2:  Vekting/vurdering av miljpavtrykk, kjemikalier og energiforbruk

Metode Poeng | 8 a g

Els|E (2|5 | 8|l el §|E
[72] o X = v E < > 8 P

S|S1g|£|9 |5 |25/3%¢E <
2 RS < 7 S | &2 98| E =
5 | E |2 |Oo| < < g & | &
= o

Gjenvinning av metaller 1 1 1 1 1 1

Gjenvinning av salter 1 1 1 1 1 1 1

Utgdende RGR benyttes i nye produkter uten 1 1

miljgrisiko

Restprodukter deponeres/oppfylles uten 3 3 3 3 0 1 3 3 3 3 3

miljgrisiko

Bruk av avfallssyrer 1-2 2 1 1 2 1

(Ngdvendig) oppfylling av eks. gruveganger 1-2 2 1 1

Lang transport fra markedet for RGR til +(1-3) =3 2 | =1

behandlingsanlegg og evt. til deponi/oppfylling)

Hgyt energiforbruk i verdikjeden +(1-2) | +2 | =1 | =1 =1 | 2 +1

SUM 5 5 5 0 1 4 2 6 2 4
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Kostnader i verdikjeden
Nar vi har vurdert kostnader i verdikjeden, har vi benyttet fglgende skala:

>3.000 NOK/tonn RGR:
2-3.000 NOK/tonn RGR:
1.500-2.000 NOK/tonn RGR:
1.000-1.500 NOK/tonn RGR:
<1.000 NOK/tonn RGR:

O < DN W =

Andel av RGR som gar til gjenvinning

Vi har vurdert 1 hvilken grad behandlingsmetodene gjenvinner ulike fraksjoner. En har til en viss grad
lagt vekt pa at resultater er dokumentert eller sannsynliggjort og om det i praksis er lgsninger som er
barekraftige/gkonomisk forsvarlige. Graderingen som er benyttet er:

Ingen utnyttelse av ressurser i RGR:

Ngdvendig oppfylling av gruver, der en erstatter andre materialer:
Gjenvinning av 10-30% av RGR:

Gjenvinning av 30-50% av RGR:

Gjenvinning av 50-70% av RGR:

Gjenvinning av 70-90% av RGR:

100% gjenbruk/gjenvinning av RGR:

O 00 W W~ O

Effektiv, miljiovennlig og sikker utnyttelse av energi
Dok ID:  33861-00018-3.4 Side 58 av 63



Oppdragsgiver:  NOAH AS

NORSK ) ENERGI

Tittel: Behandlingslgsninger for flyveaske

VEDLEGG A.

Abgas Behandlungsreaktor:

Oversettelse av tysk tekst i figurer

Reaktor der forurensinger bindes til kjemikalier

Abgas-Filter: Tekstilfilter

Abgaswascher: Vatkjemisk gassrenseanlegg
Absorbens/Adsorbens: Kjemikalier som binder forurensninger
Abwasser: Avlgpsvann

Abwasserbehandlung:
Aktivkohlefilter:

Vannbehandling
Filter som benytter aktivt kull for & binde forurensninger

Alkalisierung: Alkalisering

Asche: Aske

Ascheextraktion: Ekstraksjon av stoffer fra aske
Basisch: Basisk

Beladende Aktivkohle: Brukt aktivt kull

Buntmetalle: Uedle tungmetaller
Dampferzeuger: Dampkjel

Edelmetalle: Edelmetaller

Eisen: Jern

Feste Reaktionsprodukte: Faste reaksjonsprodukter (ikke vaeskefase)
Feuerung: Fyring (forbrenningsenhet)
Filterstaub: Filterstgv

Flugaschenrtickflihrung:
Hg-Abscheidung:

Tilbakefgring av flyveaske
Utskillelse av kvikksglv

Kessel: Kjel

Kesselasche: Kjelaske

Mall: Avfall

Nassverfahren: Vatkjemisk gassrenseanlegg

Nasswadsche: Vatkjemisk gassrenseanlegg

pH-Absenkung: Senkning av pH

Primérabfall: Tilfgrt avfall til forbrenning

Quenchwasser: Vann fra quench (reaktor der det blir tilsatt vann)
Reaktionsprodukt: Reaksjonsprodukt fra gassrensing

Reingas: Renset rgykgass

Rostschlacke: Slagg (bunnaske) fra risten i forbrenningsanlegg
Salze: Salter

Sauer: Sur

Schlacke: Slagg (bunnaske)

Schwermetallionenaustauscher:
Endkontrolle:

Staubabscheider:

Stadube:

Trocken- und Quasitrocken verfahren:

lonebytter for utskilling av tungmetaller
Sluttkontroll

Stgvutskiller

Stgv

Torre og halvtgrre kjemiske gassrenseanlegg

Trockenreaktor: Reaktor der forurensninger bindes gjennom tgrrkjemiske reaksjoner
Vorfluter: Utslipp
Wascher: Gassvaskeanlegg

Zementierung:
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