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Forbrænding af PVC: Påvirkning af massestrømmene gennem et forbrændingsanlæg 

Indledning

Konsekvenserne af at sende PVC-holdigt affald til forbrænding bliver til stadighed diskuteret. Det er baggrunden for dette notat, der forsøger at beskrive den massestrøm gennem forbrændingsanlægget, som tilførslen af PVC giver anledning til. Til sammenligning vises også massestrømmen i et forbrændingsanlæg uden PVC-holdigt affald. Endelig diskuteres nogle økonomiske aspekter af forbrænding af PVC.

Ifølge Jacquinot et al. (2000) har indholdet af PVC i affald generelt en begrænset indflydelse på det samlede indhold af tungmetaller i affaldet og restprodukterne. Dog skønner Jacquinot et al. (2000), at ca. 10% af det samlede indhold af kadmium i affaldet kan relateres til PVC. Da kadmium er et forholdsvis flygtigt metal, specielt under tilstedeværelse af klorid, vil den ekstra kadmium fra PVC sammen med det meste af den øvrige kadmium følge røggassen og dermed ende i røggasrensningsprodukterne, hvor den primært vil være knyttet til flyveasken (Hjelmar, 1993). Det må derfor antages, at ca. 10% af kadmiumindholdet i røggasrensningsprodukterne kan være forårsaget af affaldets indhold af PVC. Det har gennem en årrække været forbudt at anvende kadmium i PVC-produkter, men der findes stadig en del ældre PVC-produkter med kadmium, som vil ende op i affaldet. Andre tungmetaller, som har været/bliver brugt i PVC-produkter, er bly og zink. Forøgelsen af indholdet af disse (for bly ca. 1%) og andre metaller i affaldet og restprodukterne skønnes at være af så lille betydning, at der i praksis kan ses bort fra den (Jacquinot et al., 2000). Det skal dog nævnes, at det i Miljøstyrelsen (1998) angives, at bly fra stabilisatorer i PVC udgør 6% af det samlede blyindhold i husholdningsaffald til forbrænding i Danmark.

Undersøgelser af PVC’s indflydelse på indholdet af organiske forureningskomponenter i røggassen har vist, at den organiske fraktion af additiverne i PVC omdannes fuldstændigt til CO2 og H2O, såfremt de gældende krav til forbrændigsbetingelserne overholdes. Der bør derfor kunne ses bort fra PVC’s effekt på indholdet af organiske forureningskomponenter i røggassen og dermed i røggasrensningsprodukterne (Jacquinot et al., 2000). Der bør ligeledes kunne ses bort fra PVC’s eventuelle indflydelse på dioxindannelsen ved forbrænding. Dels er der stor uenighed om, i hvor høj grad PVC overhovedet bidrager til dannelsen af dioxiner og furaner, og dels vil der dannes dioxiner/furaner ved affaldsforbrænding, uanset om der er PVC i affaldet eller ej. Speciel dioxin-rettet rensning af røggassen vil derfor i alle tilfælde være nødvendig. Miljøstyrelsen finder det eksempelvis ikke relevant at blande problematikken om dioxindannelse sammen med spørgsmålet om forbrænding eller ikke forbrænding af PVC (Miljø- og Energiministeriet, 1999, p. 14).

PVC’s indflydelse på sammensætningen af affald til forbrændingsanlæg er således primært relateret til indholdet af klor, idet PVC ifølge bl.a. Jacquinot et al. (2000) er ansvarlig for en forholdsvis stor andel af den samlede klor-mængde i affaldet (38-66 %). PVC-indholdet i affaldet har således en direkte effekt på klor-indholdet (i form af HCl) i røggassen og dermed på den nødvendige røggasrensning og på mængden af røggasrensningsprodukter. Effekten af PVC i affald til forbrænding afhænger således af røggasrensningsmetoden på det enkelte anlæg. I dette notat behandles anlæg med tør/semitør røggasrensning og anlæg med våd røggasrensning derfor særskilt. Som følge af PVC’s betydelige indflydelse på klor-indholdet og forholdsvis ringe indflydelse på metalindhold og indhold af organiske forureningskomponenter, fokuseres der i dette notat udelukkende på klor-indholdet i PVC. En oversigt over indholdet af og kilderne til klor i affald til forbrænding findes i bilag 1.

Massestrømsmæssigt kan det antages, at forbrænding af PVC kun bidrager til klor-indholdet i røggasrensningsprodukterne, da forsøg med tilsætning af PVC har vist, at det herved tilsatte klor i alt overvejende grad ender i røggassen, mens klor-indholdet i slaggen stort set ikke øges (bla. Rasmussen, 1995). Udover de generelle massestrømsanalyser, der findes bagerst i notatet, vil der kun blive set på PVC’s indflydelse på røggasrensningsprodukterne. Af den samlede affaldsmængde til forbrænding viser opgørelser i EU, at PVC udgør 0,6-0,8 % (Jacquinot et al., 2000 samt bilag 1). I dette notat er der anvendt en gennemsnitsværdi på 0,7 %. PVC’s bidrag til den samlede affaldsmængde kan være mindre i Danmark bl.a. på grund af tiltag til fjernelse af PVC fra forbrændingsanlæg samt generelle forskelle i affaldssammensætningen i EU. Rasmussen (1995) skønner således, at det gennemsnitlige PVC-indhold i affald til forbrænding i Danmark er 0,6 % af den samlede affaldsmængde. Det har ikke været muligt at finde nye danske opgørelser over PVC-indholdet i affald, og 0,7 % vurderes på baggrund af Jacquinot et al. (2000) at være et egnet skøn.

Som hovedkilde ved udfærdigelse af notatet er anvendt Jacquinot et al. (2000), og der er derfor ikke alle steder specifikke henvisninger til denne kilde i resten af notatet.

Massestrøm gennem et forbrændingsanlæg med tør eller semitør røggasrensning

Som nævnt har PVC i affald primært betydning for mængden af røggasrensningsprodukt, idet det øgede klorindhold i røggassen betyder et øget behov for neutraliseringsmiddel under røggasrensningen. For tør og semitør røggasrensning antages neutraliseringen at ske efter følgende generelle reaktion (se også bilag 2):

2 HCl + Ca(OH)2 → CaCl2,2H2O

Erfaringstal (Jacquinot et al., 2000) viser, at der dannes følgende mængde restprodukt (i kg pr. kg forbrændt PVC) ved tør og semitør røggasrensning, når det samtidig skal sikres, at de forventede krav til tilladte røggasemissioner på < 10 mg HCl/Nm3 overholdes (EU, 2000):

· 0,78-1,7 kg restprodukt pr kg forbrændt PVC for tør proces

· 0,70-1,5 kg restprodukt pr kg forbrændt PVC for semitør proces

Under antagelse af, at 50% (eller 3,5 kg/ton) af klorindholdet i affaldet stammer fra PVC, og at 70% af affaldets indhold af klor og 50% af dets indhold af svovl ender i restprodukterne fra sur røggasrensning (resten ender i slagger, kedelaske og flyveaske) har Jacquinot et al. (2000) foretaget nogle estimater af mængderne af produceret røggasrensningsprodukt ved forbrænding af 1 ton affald henholdsvis med og uden PVC. Beregningsgrundlaget er vist i bilag 2 i en korrigeret udgave (der er fejl i Annex 5 i Jacquinot et al. (2000)), og de tilsvarende estimater er vist i tabel 1. Massestrømmene gennem et affaldsforbrændingsanlæg med semitør røggasrensning er vist i bilag 3A for affald uden og med PVC.

Tabel 1

Estimerede totale mængder røggasrensningsprodukt fra den tørre og den semitørre proces ved forbrænding af 1 ton affald med og uden PVC (efter Jacquinot et al., 2000).
	
	Røggasrensningsprodukt produceret pr. ton forbrændt affald

(kg)
	Stigning pga. forbrænding af PVC

(vægt-%)

	
	Uden PVC
	Med PVC
	

	Tør proces
	
	
	

	Røggasrensningsprod. inkl. flyveaske
	44
	53
	+ 20

	
	
	
	

	Semitør proces
	
	
	

	Røggasrensningsprod. inkl. flyveaske
	43
	51
	+ 19


Mængden af flyveaske i et affaldsforbrændingsanlæg udgør 14-34 kg pr. ton affald. Der er i ovenstående estimater regnet med 25 kg flyveaske/ton affald under ”normale” omstændigheder og 24 kg/ton affald uden PVC i affaldet.

Massestrøm gennem et forbrændingsanlæg med våd røggasrensning

Ved den våde proces kræves der ikke neutraliseringsmiddel for at fjerne HCl, idet HCl er vandopløseligt nok til at blive opløst i vandfasen, hvor det danner en sur opløsning. Der kræves dog stadig en mindre tilsætning af neutraliseringsmiddel for at hæve pH i opløsningen. Dette sker ofte ved tilsætning af calciumkarbonat eller calciumhydroxid, i nogle tilfælde også natriumhydroxid. For calciumhydroxid får følgende reaktion (se også bilag 2):

2 H+ + Ca(OH)2 → Ca2+ + 2 H2O

Erfaringstal (Jacquinot et al., 2000) viser, at der dannes følgende mængde restprodukt (i kg) pr. kg forbrændt PVC ved våd røggasrensning, når det samtidig skal sikres, at de forventede krav til tilladte røggasemissioner på < 10 mg HCl/Nm3 overholdes (EU, 2000):

· 0,4-0,9 kg salt i vandet pr kg forbrændt PVC

Under antagelse af, at 50% (eller 3,5 kg/ton) af klorindholdet i affaldet stammer fra PVC, og at der anvendes både natriumhydroxid og calciumhydroxid til neutraliseringen, har Jacquinot et al. (2000) foretaget nogle estimater af mængderne af produceret røggasrensningsprodukt (flyveaske + filterkage) ved forbrænding af 1 ton affald henholdsvis med og uden PVC. Disse estimater giver følgende:

Produceret mængde røggasrensningsprodukt ved forbrænding af affald uden PVC:

28 kg røggasrensningsprodukt/ton affald

Produceret mængde røggasrensningsprodukt ved forbrænding af affald med PVC:

30 kg røggasrensningsprodukt/ton affald

PVC i affaldet giver således en estimeret stigning i den samlede mængde af faste røggasrensningsprodukt på ca. 5 % . 

Det skal bemærkes, at flyveasken og filterkagen fremkommer som separate produkter, som i nogle tilfælde blandes sammen og i andre holdes adskilt. Som for den tørre og semitørre proces antages mængden af flyveaske at udgøre 24 kg og 25 kg henholdsvis uden og med PVC. Filterkagen består dels af slam fra rensning af dette spildevand (ca. 0,6 m3 spildevand/ton affald) for sporelementer, dels af udfældet gips og eventuel overskydende kalk. Mængden af filterkage er stort set den samme uden og med PVC. Det skal endvidere bemærkes, at der foruden de faste røggasrensningsprodukter produceres en strøm af renset spildevand med henholdsvis ca. 4 og ca. 8 kg opløste salte/ton affald uden og med PVC, hvilket under de givne forudsætninger svarer til ca. 0,6 kg salte (Na+, Ca2+ og Cl-) pr kg forbrændt PVC.

Massestrømmene gennem et affaldsforbrændingsanlæg med våd røggasrensning er vist i bilag 3B for affald uden og med PVC.

Økonomiske aspekter

Tilstedeværelsen af PVC i affald, som tilføres et forbrændingsanlæg, vil givetvis medføre en vis forøgelse af de omkostninger, som er forbundet med forbrændingen og håndteringen af restprodukterne. I det følgende skal der gives en kort, kvalitativ beskrivelse af nogle af de faktorer, som har/kan have indflydelse på størrelsen af disse omkostninger. Blandt disse kan nævnes følgende:

· Dimensionering af røggasrensningsudstyr

· Korrosionsforhold

· Affaldets brændværdi

· Driftsomkostninger til røggasrensning

· Mængden og karakteren af de producerede restprodukter og bortskaffelse af disse

Dimensionering af røggasrensningsudstyr

Det hævdes i Jacquinot et al. (2000), at mængden af PVC i affaldet er for lille til at have nogen væsentlig indflydelse på den røggasmængde, som tilledes røggasrensningsudstyret, og som er afgørende for dimensioneringen af dette. Det kan dog ikke afvises, at den fordobling af klormængden, som PVC antages at give anledning til, kan have indflydelse på dimensioneringen af lager- og doseringsfaciliteter for neutraliseringsreagenserne.

Korrosionsforhold

Det anføres af Dalager (2001), at den forhøjelse af HCl-indholdet i røggassen, som tilstedeværelsen af PVC giver anledning til, forøger korrosionsrisikoen gennem hele anlægget, og at de deraf følgende krav til materialerne medfører en fordyrelse af anlægs- og vedligeholdelsesomkostningerne. Omvendt hævdes det af Jacquinot et al. (2000), at tilstedeværelsen af PVC ikke medfører nogen fordyrelse af omkostningerne på dette punkt, hvis damptemperaturen kontrolleres ved 280 (C med maximum 300 (C (40 bar). Jacquinot et al. referer operatører af forbrændingsanlæg for at vurdere, at det ikke er sandsynligt, at man ville kunne bringe damptrykket op over 50 bar i forbrændingsanlæg uden PVC i affaldet. En forøgelse af damptrykket, som f.eks. på kulfyrede kraftværker, hvor røggassen har et meget lavt kloridindhold, kan være helt op til 100 bar, vil muliggøre en bedre el-virkningsgrad og dermed en bedre økonomi. På forespørgsler hos to belgiske forbrændingsanlæg, et for farligt affald med kloridindhold i affaldet på op til 4% og et for husholdningsaffald med 0,64 – 0,70 % klorid i affaldet oplystes det, at man anvendte samme materialer til kedlen (Jacquinot et al. 2000). Det må nok betegnes som et åbent spørgsmål, i hvilket omfang øgede korrosionsforhold som følge af PVC-forbrænding udgør en væsentlig økonomisk faktor.

Affaldets brændværdi

PVC har en brændværdi, som er knap dobbelt så stor som den gennemsnitlige brændværdi af den samlede affaldsmængde, der sendes til forbrænding. I princippet burde dette medføre en øget indtægt som følge af øget varme- og/eller el-produktion. Værdien af denne gevinst kan dog være diskutabel og vanskelig at opgøre for forbrændingsanlæg, hvis kapacitet er begrænset af ”køleeffekten”, idet den større brændværdi da medfører en reduktion af den samlede mængde affald, som kan forbrændes (sammenlignet med ikke-PVC-holdigt affald). Dette kan så medføre en reduktion i de indtæger, som modtagelsen og behandlingen af affald giver anlægget. Det skal dog bemærkes, at andre plasttyper som f.eks. PE, PP og PET har brændværdier, der er lige så store eller endnu højere end brændværdien for PVC, som de kunne tænkes at erstatte. Dette bør tages i betragtning ved eventuelle beregninger af fordele og ulemper ved PVC i relation til energiproduktionens størrelse.

Driftsomkostninger til røggasrensning

Mægden af HCl i røggassen vil øges med øget mængde PVC i affaldet, og omkostningerne til neutraliseringsmiddel vil derfor også øges, når mængden af PVC i affaldet stiger. Jacquinot et al. (2000) har estimeret omkostningerne til neutraliseringsmiddel til følgende, baseret på en pris på Ca(OH)2 – regnet som CaO – på 554 kr/ton:







Pris i kr/ton PVC i affaldet






Min

Max

Gennemsnit

Tør proces:



290

610

    520

Semitør proces


240

520

    440

Våd proces



160

340

    290

Det angives i Jacquinot et al. (2000), at de benyttede mængder neutraliseringsmiddel for den tørre proces afspejler praksis, men at det kan være vanskeligt med denne proces at klare kravet om 10 mg/Nm3 HCl i den rensede røggas.

Mængden og karakteren af de producerede restprodukter og bortskaffelsen af disse

Som det fremgår af afsnittene om massestrømme, skønnes tilstedeværelsen af PVC i affaldet at medføre følgende procentvise forøgelser på vægtbasis i mængderne af fast affald fra røggasrensningen:

Tør proces:


20 %

Semitør proces:

19 %

Våd proces:


  5 %

Alt andet lige må dette antages at medføre tilsvarende procentvise forøgelser i udgifterne til transport og bortskaffelse (deponering) af disse restprodukter. Fra den våde proces vil der desuden i spildevandsstrømmen ske omtrent en fordobling af saltindholdet. Dette kan eventuelt, afhængigt af udledningsstedet og udledningstilladelsens art, medføre et ekstra vandforbrug, maximalt en fordobling af dette. 

Jacquinot et al. (2000) anvender europæiske gennemsnitspriser på 780 kr/ton og 1300 kr/ton for deponering af henholdsvis ikke-stabiliserede og stabiliserede røggasrensningsprodukter. Det bør nævnes, at produkterne såvel i Danmark som på Europæisk plan karakteriseres som farligt affald. Det kan endvidere nævnes, at røggasrensningsprodukterne fra de danske forbrændingsanlæg i øjeblikket eksporteres til Norge (NOAH, Langøya) for en totalpris på ca. 600 kr/ton. Tilladelsen til eksport forventes inddraget, når de ganske lovende processer til behandling af røggasrensningsprodukter, som p.t. er under udvikling, resulterer i opførelsen af fuldskalaanlæg i Danmark. Det øgede saltindhold i restprodukterne, som PVC-indholdet vil give anledning til, vil i disse behandlingsprocesser blot blive fjernet ved en vandig ekstraktion og vil forekomme opløst i spildevandet, som efter rensning for sporelementer/tungmetaller enten kan udledes til hav eller kloak, eller underkastes en oparbejdningsproces med henblik på at genvinde saltene, specielt CaCl2.
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Bilag 1 Klor i affald til forbrænding

I tabel B1.1 er vist den gennemsnitlige affaldssammensætning samt bidraget af klor fra de enkelte affaldsfraktioner (for hele EU). Til sammenligning viser danske målinger et gennemsnitligt klorindhold i affald på 0,54 %.

Tabel B1.1. Gennemsnitlig affaldssammensætning samt bidrag af klor fra de enkelte affaldsfraktioner (for hele EU).

	Affaldsfraktion
	Mængde

vægt-%
	Klorindhold

vægt-%

	Husholdningsaffald
	35
	0,76

	Papir
	25
	0,37

	Plastik
	8
	2,36

	Glas
	9
	0,01

	Metal
	4
	0,03

	Andet brændbart (tekstiler m.m.)
	19
	1,0

	Total
	100
	0,74


Tabel B1.2 viser PVC’s bidrag til den samlede mængde af klor i affald til forbrænding. Af tabellen fremgår det, at PVC bidrager væsentligt til det samlede klor-indhold i affald til forbrænding, idet 38-66 % af klor-indholdet i affald til forbrænding stammer fra PVC. Af andre store bidrag til klor-indholdet i affald kan nævnes husholdningsaffald (primært bordsalt), der udgør ca. 17 % , papir, der udgør ca. 11 % og andet brændbart affald, der udgør ca. 30 % af det samlede klorindhold.

Tabel B1.2. PVC’s skønnede bidrag til det samlede klor-indhold i affald til forbrænding.

	Vægt-%
	Interval

	Total klor-indhold i affald (%)
	0,5-1

	Klor i PVC til forbrænding (%)
	40-50

	Total mængde PVC i affald (%)
	0,6-0,8

	PVC’s bidrag til klor i affald (%)
	38-66*)


*): I de gennemregnede eksempler er der anvendt 50 %.

Fordelingen af klor mellem de forskellige output-strømme fra et forbrændingsanlæg viser, at kun en mindre del ender i slaggen (10-30 %), mens hovedparten af klorindholdet i det forbrændte affald ender i røggassen (70-90 %). Det samlede klorindhold i røggassen udgør 0,3-0,8 %.

Bilag 2A
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Restprodukter
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Bilag 2B
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SO2  +  0,5 O2  +  H2O  +  4 Ca(OH)2         -->             CaSO4, 2H2O  +  3 Ca(OH)2

Restprodukter

Restprodukter

Tør proces (CaO/Ca(OH)2): Mængder i kg/ton affald


Bilag 2C
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Koncentration i affald:

Cl (kg/ton)

7

med PVC

Cl (kg/ton)

3,5

uden PVC

S (kg/ton)

2

Neutraliserede mængder:

Støkiometrisk forhold (SR)

70

% af Cl i affaldet

HCl:

1,1

50

% af S i affaldet

S:

1,1

HCl  +  0,5 NaOH  +  0,275 Ca(OH)2      -->    0,5 NaCl  +  0,25 CaCl2  +  H2O  +  0,025 Ca(OH)2

SO2  +  0,5 O2  +  H2O  +  1,1 Ca(OH)2         -->             CaSO4, 2H2O  +  0,1 Ca(OH)2

Restprodukter

Restprodukter

Våd proces (NaOH og Ca(OH)2): Mængder i kg/ton affald


Bilag 3A
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Bilag 3B

[image: image6.wmf]Massestrømme i et 
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ton
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